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Die vorliegende Zeitschrift hofft, eine Liicke zu fillen. Zwar er- 
scheinen fachwissenschaftliche Originalarbeiten in immer gréBerer 
Zahl und immer strengerer Spezialisierung. Zwar gibt es auch 
periodisch erscheinende Berichte, die wm einen Uberblick be- 
miiht sind. Indessen ist weder der Spezialist noch der angehende 
Physiker in der Lage, Originalarbeiten aus den thm nicht ver- 
trauten Sonderbereichen mit vollem Verstdndnis zu lesen, wie 
denn auch die zur Zeit erscheinenden zusammenfassenden Berichte 
eine stirkere Riicksichtnahme auf die Bediirfnisse des Nicht- 
spezialisten sowie auch einen geringeren Umfang der einzelnen 
Beitrige und deren hiéiufigeres (in unserem Falle monatliches) Er- 
scheinen wiinschenswert machen. Hier soll daher, ohne dap 
Vollsténdigkeit erstrebt wird, jeder Fortschritt physikalischer 
Erkenninis zwar kritisch, aber ohne Esoterik, in klarer, auch 
dem Nichtspezialisten zugtinglicher Schreibart behandelt werden. 
Erginzend sei erwihnt, dap wir auch Ubersetzungen schwer zu- 


ginglicher auslindischer Berichte aufnehmen werden. 


Berlin, den 7. 6. 19535 Die Herausgeber 
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Strahlungsdimpfung und Selbstbeschleunigung 
in der klassischhen Theorie des punktférmigen Elektrons 


Von HELMUT STEINWEDEL 


Einleitung 


Sowohl die klassische Elektronentheorie als auch die Quantenelektrodynamik 
eiden unter den gelaufigen Divergenzschwierigkeiten. Diese éuBern sich nicht 
ur darin, dafi die ,,Selbstenergie“ eines punktformigen Elektrons divergiert, 


1 
d. h. das Integral — | (© dt keinen endlichen Wert hat, wenn man fiir © 
IX 


die elektrische Feldstarke eines Punktelektrons einsetzt, sondern sie geben 
weiterhin Anlaf zur sogenannten ,,Selbstbeschleunigung‘‘ [DIRAC (1938), 
ELIEZER (1947) ]. 

Die Selbstbeschleunigung hangt ihrerseits eng mit der ,,Strahlungsdimpfung“ 
und der ,,Eigenkraft‘‘ zusammen. Ein beschleunigtes Elektron verliert standig 
Energie durch elektromagnetische Strahlung; wenn der Energiesatz erfiillt 
sein soll, muB sich also ein Elektron der Masse m und Ladung e in einem 
vorgegebenen auBeren Kraftfeld ®, anders bewegen, als wenn es ungeladen 
ware, es muB8 auf das geladene Elektron noch eine weitere Kraft, die ,,Eigen- 


kraft &,, einwirken, die nur von seinem eigenen elektromagnetischen Feld 
herrihren kann. 


Als Bewegungsgleichung des geladenen Elektrons ergibt sich daher 1?) 


mit R, = €Eret, 


wobei G,,; die vom Elektron erzeugte retardierte elektrische Feldstarke am 
jeweiligen Ort des Elektrons ist. Diese gilt es somit zunichst zu bestimmen. 
Da die in die Eigenkraft eingehende Feldstirke ihrerseits von der Bewegung 
des Elektrons abhingt, werden wir versuchen, die Higenkraft durch die 
kinematischen GréBen des Elektrons [r(é), t(t), ¢(¢t) usf.] auszudriicken. 
Gehen wir mit dem so gewonnenen Ausdruck dann in die Bewegungs- 
gleichung (1) ein, so ergibt sich eine Bestimmungsgleichung fiir r(¢t); diese 
sollte dann die Bewegung eines Elektrons in Wechselwirkung mit dem 
elektromagnetischen Feld beschreiben. 


1) Wir beschriinken uns der Einfachheit halber durchweg auf die nichtrelativistische 
Naherung; die grundsitzlichen Gesichtspunkte werden dadurch nicht beriihrt. 
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§ 1. Berechnung der Eigenkraft 


Man kénnte zuniichst versucht sein, die Eigenkraft einfach tiber den Energie- 
satz herzuleiten. Die Strahlungsleistung eines beschleunigten Elektrons ist 
gegeben durch?) 

Teeny 
(2) Say ei. 
Fiir die Higenkraft %, miiBte also gelten 


—(8.i) = 5 et. 


Diese Gleichung ist aber sicher nicht sinnvoll, da im Falle r —0 die Kigen- 
kraft &, unendlich werden miiBte, falls + 0 ist. Der Fehler, der hier be- 
gangen wiirde, ist, daB (2) zwar die ins Unendliche ausgestrahlte, jedoch 
nicht die gesamte vom Elektron ans Feld abgegebene Energie darstellt. Diese 
erhalt man durch Berechnung des Energiestroms durch eine das Elektron 
unmittelbar umschlieBende mitbewegte Kugel und ergibt, wie unten aus- 
gefiihrt, in der Tat das richtige Resultat. Ein einfacher und direkter Weg: 
zur Bestimmung von 8, =e, , fiihrt indessen tiber die DiRAcsche Dar- 
stellung der elektrischen Feldstarke eines beliebig bewegten punktformigen 
Elektrons?) : 


0 
(3) ret =—4e ee 


Toit Le 2 es 


E,<¢ ist dabei das retardierte elektrische Feld zur Zeit ¢ = 0 und r(t) der vom 
Aufpunkt zum Elektron (!) zeigende Radiusvektor. 


Durch Taylorentwicklung zur Zeit ¢ = 0 erhilt man 


: 1 EE vee 
t=% tot Gy teh + 6 Yg Ghar oe 
Y =Yo +Upt + er Tol + +s: 
sowie i R : a do (2) 3 : 
§(e 1) = 3 (# —1) 4 ea (=r) 
v t= t?—4r3 


1) Hier und im folgenden ist iiberall c = 1 gesetzt. 
*) In relativistischer Schreibweise (a, ——xt = 1) lautet die Feldstirke eines punkt-. 
formigen Elektrons, das sich bei « befindet [Drrac (1938)]: 
; faery... 
Puy yer (@’) = —4e | ar [(%, — %u) X —(a%— a) ty]da 


oo 


Kin Punkt bedeutet dabei Ableitung nach der Kigenzeit a des Elektrons, und J’ = 
==(0 oe ,) (a4 — x); 6 (I’) ist die Drracsche )-Funktion. Ferner ist a definiertt 
durch 2’, — a (a) = 0. In nichtrelativistischer Naherung folgt daraus wegen da = dt! 
sofort (3) bzw. (11), wenn man {a ~- Buy = {r; i setzt, den (riumlichen und zeitlichen)} 
4Noordinatenursprung in den Aufpunkt legt. 
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daB sich schlieBlich nach einigen partiellen Integrationen bei konsequenter 
§Vernachlassigung aller in t, ¥ usw. quadratischen GréBen!) ergibt, wenn wir 
fden Index 0 nunmehr iiberall fortlassen. 

0 


i r+r(rt 3 oF 
Cret = —2e | o@—r) 5 ae 2 es teed de 
Wegen 6(@—?r) = . (° ‘ = z. <e g oe 2) wird daraus 
(4) Gop eal ee Ne aeeeg sy 
pal rr 2Qr i ‘7 \r he ; 
i Die auf das Elektron wirkende Kraft erhalten wir daraus durch Grenz- 
tibergang r— 0?) 
4 2 
(5) K =e =— lime t+, ¢% 
. r+0 3 2r 


| Im Limes r—>0 divergiert der erste, zu t proportionale Term. Seine Bedeutung 
jist wegen der Proportionalitaét zu ¢ unmittelbar klar, er repréasentiert die 
; 2 

Tragheitswirkung der (unendlichen) Selbstenergie lim - 3). Der zweite Term 


bleibt dagegen endlich und stellt die sogenannte Strahlungskraft dar. Wir er- 
halten also als endgiiltige Bewegungsgleichung 


(mit der Abkiirzung lim (4/3) (e/27r) = dm): 


r—+0 


| 2 
(6) (m + dm)t— t= Ry: 


1) Nichtrelativistische Naherung! 
2) Dieser Grenziibergang ist fiir die beiden ersten Terme von & zuniachst sinnlos, da das 
Resultat von der Richtung von © abhangt. Sinnvollerweise eee man den Grenzwert 


jedoch durch Mittelung iiber alle Richtungen vont: lim € = = lim oe =f i Ed Q, wod 2 das 


r> 0 r+0* 
Raumwinkelelement ist. Eine Rechtfertigung fiir diese Definition ist z. B., da die unten 
folgende Anleitung von St, aus dem Energiesatz ebenfalls auf Gl. (5) fiihrt, sowie die Rech- 
nung von LOREN‘’z fiir ein ausgedehntes Elektron [vgl. Gl. (7a)]. Ferner bewirkt diese 
Definition, daB der statische Anteil yon © [erster Term in (4)] keinen Beitrag zu 
liefert, was man verniinftigerweise verlangen muf}. Man erhalt jedoch nicht den Faktor 4/3 
im ersten Term von Sz, wenn man in (3) statt 6 (I”) eine weniger singulaére Funktion f (Z’) 
einsetzt [z. B. 6 (7 —a?), vgl. dazu A. LANDE (1949, 1950)] und nach dem Grenziiber- 
gang r —> 0, der dann ohne weiteres méglich ist, f (Z’) in 6 (Z’) ausarten léBt (im genannten 

Beispiel durch a —> 0). Dieses merkwiirdige Verhalten riihrt davon her, daf fiir alle solche 

Funktionen f (J’) die Divergenz des Energie-Impuls-Tensors auch bei Anwesenheit von 

Ladungen iiberall verschwindet; vgl. die folgende FuBnote. 

8) Der Faktor 4/3 vor diesem Term in Gleichung (5) riihrt davon her, da man fiir den 
-Zasammenhalt des Elektrons noch nichtelektrische Krifte einfiihren muB, vgl. dazu 
BEcKER, S. 34, 43 und 294. Nur in einer Theorie, in der die Divergenz des Knergic- 
Impuls-Tensors iiberall verschwindet, wird dieser Faktor gleich eins [ScHocH und STEIN- 
WEDEL (1951)]. 


| 
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Dabei ist 6m zwar unendlich, andererseits mi M =m +- om aber gleich 
der experimentell bestimmten Elektronenmasse’) und somit endlich sein | 
(,,.Massenrenormalisierung‘‘), so daB wir statt (6) schreiben miissen 


) Sate 8 By 
(7) Mi‘ mea Oa ae 
Das Problem der Strahlungsriickwirkung ist vor langer Zeit bereits von H. A. LORENTZ 
fiir ein ausgedehntes Elektron behandelt worden. LORENTZ findet fiir die Kigenkraft 
[LoRENTz (1916)] eines oberflachengeladenen Elektrons vom Radius @ 


Ane? 2 1 Are | 
. ae ree Boke 
oo Se 


(7a) 8, = — 


Dieser Ausdruck geht fiir @ —> 0 ersichtlich in Gleichung (5) tiber. 


Einen. anderen Weg zur Berechnung der Kigenkraft hat Dirac (1938) beschritten. 
Es ist (Cay = avanciertes Feld) ; 


€ S 
(8) Z Cret == 5 (Gret + Cay) Sie 2 (Cret = Cay). 


Bestimmt man beide Terme am Ort des Elektrons, so ergibt sich gerade?) 
e 4 e 


(9) 2 (Gres + Cav) = rire 3 Or 


e ee 
2 (Cret a Cay) — 3 Caine 


Die Aufteilung (8) ist also nur ein bequemes Hilfsmittel zur Berechnung von St,, und die: 
von D1RAc in seiner zitierten Arbeit vorgenommene Neuinterpretation der Teilfelder ' 
ist im wesentlichen eine andere Darstellung der Massenrenormalisierung. 

Das gleiche gilt fiir die ,,Absorber Theory of Radiation‘* von WHEELER und FEYNMAN 

(1945, 1949), die letzten Endes ebenfalls zur Bewegungsgleichung (5) fiihrt. Die vom 
Gewohnten abweichende physikalische Interpretation der Herleitung kann an den aus (5) | 
zu ziehenden Konsequenzen natiirlich nichts iindern und spielt daher fiir die hier zu: 
untersuchenden Fragen keine Rolle. 

Die Berechnung von §, [vgl. (3)ff.] aus dem retardierten Feld ist iibrigens nicht ganz: 
selbstverstandlich. Da auch das avancierte Feld eine Lésung der Maxwellgleichung ist, , 
hatten wir auch dieses zur Berechnung von St, benutzen kénnen und hitten [wie man aus: 
(9) abliest, wenn man ret. und av. vertauscht] in (5) fiir den zweiten Term auf der rechten: 
Seite das negative Vorzeichen erhalten. Da das avancierte Feld aber ecinlaufenden 
Wellen entspricht, wird dann. ein ganz anderer Vorgang beschrieben, niimlich die 

Absorption elektromagnetischer Energie (statt Ausstrahlung). Hatten wir 
K, = (e/2) (Sret + Eav) gesetzt, so wire der ‘tf proportionale Term in (5) tiberhaupt ver- 
schwunden, und das Feld des Elektrons entspriiche etwa (cum grano salis) einem speziellen 
Streuprozes. Die Verwendung der retardierten Felder ist also durch die physikalische 
Situation vorgeschrieben, welche durch die bekannte Ausstrahlungsbedingung hin- 
reichend gekennzeichnet ist; einlaufende Wellen sind sinnvollerweise nicht zum Kigenfeld, 
sondern zum auf eren Feld zu ziihlen. 


“ m nennt man auch die ,,mechanische, 5m die ,elektromagnetische* Masse. 
) Dies ist unmittelbar evident, denn bei der Transformation t » — t bleiben (Cret + & 


) é ea al one ay) 
und v invariant, wihrend (Cre, — Gay) und ‘t das Vorzeichen wechseln. 
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ie schon oben bemerkt, kann man die Eigenkraft auch direkt aus der vom 
lektron ans Feld abgegebenen Energie berechnen. Es muB also sein 


- 


: 1 


. 


ee < 
Jaealan —j@ ea 


obei das Oberfliichenintegral iiber eine das Elektron umschlieBende kleine 
ugel zu erstrecken ist. Der zweite Term auf der rechten Seite riihrt davon 
er, da die Energiestr6mung, wie schon oben betont, durch eine mit- 
ewegte Kugel zu berechnen ist; er bedeutet einfach die konvektiv mit- 
efiihrte Energie, die natiirlich von der gesamten Ausstrahlung abzuziehen 
st. Daf dieser Term im limes r—>-0 nicht verschwindet, ist natiirlich eine 
olge der Singularitat des Feldes bei r = 0. 


ie oben ergibt sich fiir das Magnetfeld: 


0 
fao(r 
11) Dret =—te i! ae Vt) dt 
d nach Taylorentwicklung und Integration 
Oe ea ae (Pere. 1h 
(11a) Sie =r 2 [ =| 3 E |: 
Unter Beriicksichtigung von df = —— ~ df, ([E H] r) = ([rE] H) 


erhalt man aus (10) 


cn AEB) 269 ele 


und durch Einsetzen von (4) und (lla) bei ete apie ea héchstens 
quadratischer Terme in t,¥ usf. im Limes r—0 


ake e i Cre eee reer | |e 
Mt pare . 5 r on 3 es re 
t ie: ey Save 

Ne) Ve T) ale * 


; tek ee fll 14 Pert 2 H 
ae’, |— : (#8) (5 + a (8) (5 si 5) 


und daraus schlieBlich 


d 4 1c 2 

P(12) (x R,) = —lim — mae t)+ +e (rT). 

! r—>+0 3 2 ae 

Bis auf einen zu t senkrechten Term, der hier unbestimmt bleibt, ergibt sich 
also wieder Gl. (5). 

Dieser einfache Ausdruck fiir &, ist natiirlich eine Besonderheit des elektro- 
magnetischen Feldes. Fiir andere Feldtypen (z. B. Mesonfelder sowie lineare 
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eralleemeinerungen der Elektrodynamik), die sich vom elektromagnetischen 
hela ih Seen dadurch unterscheiden, dai in (3) baw. (11) statt t) ( rT) 
eine andere Funktion f(/’) steht, haitten wir statt der einfachen Differential: . 
gleichung (7) dritter Ordnung in r(¢) eine komplizierte Integrodifferental- . 
gleichung erhalten [vgl. § 5]. 


| 
( 


§ 2. Lésungen der Bewegungsgleichung. Selbstbeschleunigung 


Die Lésungen der Differentialgleichung (7) sind leicht zu tibersehen, wenn 
die Gleichung linear ist, d. h. fiir 
Lig d sa) (freies Elektron) 
Il. 2 = —Uow*r (harmon. Oszillator) | 
| 


sowie fiir die dazugehérigen inhomogenen Gleichungen. | 


Zur Lésung der homogenen Gleichungen setzen wir in tiblicher Weise r = ae*#! 
und erhalten im Falle I 


3M 
also 
3M 
a= 0, Go OF ee ham Te 


Infolgedessen lautet die allgemeine Lésung der Bewegungsgleichung des 
freien Elektrons 


F etat— ] t 
(13) r(t) = r(0) + r (O)t+ 14 (0) ie SS 
ee 
Im Falle II ergibt sich entsprechend 
SU Ayes pel aae 
a3 oh oe or = (0 
; 1 ea? 3M 2c a 
2 = ae 1® 3 MM e"); a3 = 22 ' 3M + O(e*) 


und die allgemeine Lésung der Bewegungsgleichung des harmonischen Oszil- 
lators lautet 
Leki? ; 3M 2 | 


: (; 5 ne 
(1) Lee (a.cos wt + b sin wf) te 


Da (7) cine Differentialgleichung dritter Ordnung ist, treten in den allgemeinem 
Loésungen (13), (14) jeweils drei Integrationskonstanten auf, d. h. wir kénnem 
z. B. v(0), (0) und ¢ (0) willkiirlich vorgeben. % (0) als Integrationskonstante 
ist Zuniichst ungewohnt, da man in der gewdhnlichen Punktmechanik nut 
r(0) und x (0) frei vorgeben kann. Hier handelt es sich jedoch um einen ge- 
ladenen Massenpunkt in Wechselwirkung mit seinem Kigenfeld. Um das Eigen; 
feid genau zu kennen, miiBte eigentlich die ganze ,,Vorgeschichte“ des Teil} 


— 

1] 1) Wie EL1EzER (1947) zeigt, gibt es im Falle des Coulombpotentials (klassisches Modell 
)| des Wasserstoffatoms) héchstwahrscheinlich itiberhaupt keine verniinftige Lésung. 

‘| 2) Vgl. dazu unten § 4. 
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hens, mit anderen Worten seine Bahn fiir ¢ <0 bekannt sein, man sollte 
Iso sogar unendlich viele Integrationskonstanten oder auch eine willkiirliche 
ktion in der allgemeinen Lésung erwarten. Fiir beliebiges f (/") [vgl. § 1, 
tzter Absatz, sowie §5] wiire das auch sicher der Fall, und es ist eine be- 
erkenswerte Besonderheit der Elektrodynamik, daB der Anfangszustand 
es Eigenfeldes, soweit er die Bewegung des Elektrons beeinfluBt, bereits 
urch eine einzige weitere Integrationskonstante, niimlich ¢ (0), hinreichend 
estgelegt werden kann. 

hysikalisch véllig absurd sind dagegen in den allgemeinen Lésungen die mit 
er Zeit exponentiell anwachsenden Terme. Dieses exponentielle Anwachsen 
on r (¢) und damit auch von t¢ (t), ¢(¢) usw. geht sogar ungeheuer schnell, da 
2e7 y 
3M c 
adius dividiert durch Lichtgeschwindigkeit) ist. Diese ,,Selbstbeschleunigung“‘ 
acht offensichtlich eine exakte Beriicksichtigung der Strahlungsdimpfung 
innlos. Nur in den Fallen, wo die Koeffizienten der stérenden exponentiellen 
erme verschwinden, also bei geeigneten Anfangsbedingungen, ergeben sich 
hysikalisch sinnvolle Lésungen. Dabei ist jedoch zu beachten, daB in der 
gel nur ein einziger Wert der neu hinzukommenden Integrationskonstanten 
z. B. x (0) =0, vgl. (13)], in gewissen Fallen sogar iiberhaupt keiner!), eine 
erniinftige Lésung liefert; man hat also den Kindruck einer Art labilen 
Gleichgewichts?). Woher nimmt das Elektron nun die fiir die Selbstbeschleuni- 


g und die damit verbundene massive Ausstrahlung notwendige Energie ? 


2 
co 6,4 - 10~-*4 see (bis auf den Faktor = gleich klassischer Elektronen- 


§3. Energiebilanz 


Zur Beantwortung dieser Frage untersuchen wir die Energiebilanz. Wir gehen 
jdazu aus yon Gleichung (12), die wir folgendermafen umschreiben: 


4 ‘ Se |ome, ple Fee Byes 
(15) sn” ad = ot Be AE a et atp 


Die Differenz der Strahlungsleistungen unmittelbar am Elektron und in groBer 
Entfernung davon ist nach (2) und (15) gegeben durch 


2, d ém. ah ae 
Be RN eh a eee ee Sr mek We tee eee Seer Tr). 
478) ie a a 


Die durch Gleichung (16) beschriebene Energieemission muB somit in der 
Umgebung des Elektrons steckenbleiben. Die gesamte Feldenergie setzt sich 
folglich aus 3 Anteilen zusammen: 


1. der konstanten Ruheenergie 6 m 
7h 
r 2. der Energie des ,,Strahlungsfeldes“ Is er dt 


oe OO) 
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3. der zusiitzlich zu 6m im ,,Nahfeld‘ enthaltenen Energie 


ieee oak ae Bee are 

in: tv 3 olaese Ne 

Der erste Term von 3. ist einfach die kinetische Energie der ,,elektromagne-_ 
tischen Masse‘‘ 6m; die zur Selbstbeschleunigung notwendige Energie kann | 
daher nur vom zweiten Term herriihren. 

Nach 3. entspricht der Energieinhalt des Nahfeldes bei (t t) + 0 nicht einfach 
der kinetischen Energie, wie zu erwarten wiire, wenn das Feld der Bewegung 
des Elektrons gleichsam wie ein starrer Kérper, d. h. ohne innere Freiheits- 
grade, folgen wiirde. Wenn (tt) > 0 ist, wird das Feld in der unmittelbaren | 
Umgebung des Elektrons wegen seiner endlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit | 
vielmehr von Bahnelementen erzeugt, in denen das Elektron eine geringere | 
Geschwindigkeit hatte. Infolgedessen ist auch die Energie des Nahfeldes | 
kleiner als 4 6 m i”. Diese Energiedifferenz 2, e? (tr), oder vielmehr ihre zeitliche | 
Zunahme, steht natiirlich fiir weitere Beschleunigung und Ausstrahlung zur. 
Verfiigung. Absurderweise nimmt sie mit wachsendem r und r¢ unbegrenzt 

zu, so da umgekehrt r und ¢ iiber alle Grenzen wachsen kénnen und es im 

Falle der Selbstbeschleunigung auch tun. Daf diese Energiedifferenz (auch 

, Beschleunigungsenergie‘ genannt) unbegrenzt ist, ist natiirlich eine unmittel- 

bare Folge der unendlich groBen Selbstenergie 6m, da die gesamte Energie 

des elektromagnetischen Feldes trotz Massenrenormalisierung unendlich ist) 

und infolgedessen auch eine unendlich groBe Energie zur Verfiigung steht. 

Kine formale Massenrenormalisierung ist also nicht ausreichend, um die 

Theorie in ihrer jetzigen Form zu retten. Man kann sogar umgekehrt sagen, 

daB gerade die Massenrenormalisierung in das Dilemma der Selbstbeschleu- 

nigung fiihrt: Da MZ =m + 6m endlich und 6 m positiv unendlich ist, muB m 

negativ unendlich sein. Infolgedessen ist der gesamte Energieinhalt einer das 

Elektron umschlieSenden endlichen Kugel nicht mehr positiv definit, woraus 

die prinzipielle Méglichkeit der Selbstbeschleunigung folgt. 


Die ,,Brutto‘‘-Energiebilanz folgt natiirlich direkt aus der Bewegungsgleichung (7) durch 
Multiplikation mit r. Setzen wir %, = — grad V, so ergibt sich 


ya» 
(17) M (t¢) + (t grad V) — _ (rc) —0 
sowie nach zeitlicher Integration 
t 
M 2 ay 
il oat) ve et Pye eats = 
(18) g ht Vit)— se A(t rt) 4 [5 


——— Oe. 


e? ¥2d ¢ = const. 


Aus (18) folgt iibrigens unmittelbar die Aufklirung einer bekannten Paradoxie der 
Strahlungsdimpfung [BECKER, DruKkry (1949)]. Im Falle eines homogenen Kraftfeldes 


5 coop re Gr, 
(V = (ar) mit a = const) ist ¢ (#) = y Cine Lésung der Bewegungsgleichung. Die sekund- 
lich abgestrahlte Energie ist 3 U5 da jedoch ‘¢ (t) =0 ist, scheint der Energiesatz (17) 


<< a 


) Durch die Massenrenormalisierung wird natiirlich die Feldenergie nicht geiindert, 
sondern nur kompensiert. 
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erletzt. In Wirklichkeit wird-aber die Ausstrahlung gerade durch die Beschleunigungs- 


nergie 3 e?(tr) gedeckt, da im vorliegenden Falle di 0332) Sei 


emerkenswert ist aber vor allem, daB die allgemeinen Liésungen, als Funk- 
ionen von e* aufgefaBt, im Punkte e? = 0 wesentlich singular sind, sich also 
icht nach steigenden Potenzen von e? entwickeln lassen [BHABHA (1946)]. 
a das iibliche Naherungsyerfahren (auchin der Quantentheorie!) auf einer 
twicklung nach steigenden Potenzen von e? beruht, ist es allenfalls fiir 
oleche Anfangsbedingungen zulissig, die nicht zur Selbstbeschleunigung 
tihren. In allen anderen Fiillen ist das Ergebnis zwar oft physikalisch 
kzeptierbar, aber streng genommen falsch. Nur in speziellen Fallen, wo die 
dsung eine Entwicklung nach fallenden Potenzen von e? gestattet (z. B. 
iir ein freies Elektron), kann man die allgemeine Lésung durch ein iteratives 
iiherungsverfahren erhalten. Fiir das freie Elektron mii&te man so z. B. in 
leichung (7) mit St, = 0 den Term M7 als ,,Stérung“ betrachten, man erhilt 
ann die vollstindige Lésung (13) als Potenzreihe in 1/e?1); dieses Verfahren 
ntspricht in gewisser Hinsicht der ,,strong coupling theory“ der Mesonen- 
hheorie [G. WENTZEL (1943)]. Daneben gibt es auch Fille, in denen sich 
elbst die ,,verniinftigen** Lésungen (auch ,,physikalische“ Losungen genannt) 
icht nach steigenden Potenzen von e? entwickeln lassen, so z. B. fiir den 
all [vgl. (7)] ®. =— grad V mit V = — (ar) fiir (av) <0, V =O fiir 
ar) > 0. In diesem Fall hat naimlich die ,,physikalische Lésung* die Form: 


3M 
28)? oO 7) a " 
c= ee ee —s) 2 it . QO. f O: 
r ee tf € sy tb TI phase O20 i cet: 
6 = const (Integrationskonstante) 
9 2 
t= bt + aay! fir (ar) >0;t>0. [Ks ist r(0) —0 gesetzt.] 


§ 4. Hamiltonfunktion des Systems Elektron + Feld 


Weitere Informationen iiber den Mechanismus der Selbstbeschleunigung ge- 
winnt man aus einer Untersuchung der Hamiltonfunktion des Systems 
Elektron + Feld?). Nach Abseparation des longitudinalen Feldes lautet sie: 


1) In diesem Falle ergibt sich in nullter Niherung to) = 0; t (0) =a (= const); in 


s 3 M - 3M P a he 2 * 
1. Naherung 11) = get TW= 5 @ at; in 2. Niherung ri2) = 5 = at, ti) = 
3 M\2 #2 
= (5 3) a 5 usw., also 
on. pone { 3M (3 M\2t ) 
Peto) + Wa) + 2) + = 4 i ar Car Wee a =) 3 + 4 


3 M en x 
| mithin t = a exp ae i , also gerade die Lésung (13). 

2) Die im folgenden dargestellte Theorie der Dipol-Hamiltonfunktion, insbesondere die 
/entscheidenden kanonischen Transformationen (23) und (26), sind im wesentlichen der 
interessanten Arbeit von G. VAN KAMPEN (1951) entnommen, in der auch das Problem 
| der Selbstbeschleunigung kurz gestreift wird. 
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(19) frie (% — eM (x)? + V(r) + {C + ae M2) dt 


m 


bo 


Ae | 
| 


wobei — -—- ae = das zu %& kanonisch konjugierte Feld ist. Denken 
mu Ot | 


wir uns das Feld in eine groBe Kugel mit dem Radius Z eingeschlossen und 
beschrinken wir uns auf Dipolstrahlung, so kénnen wir % wie folgt ent- 


wickeln!): sh 
sin kyr NI 
gal hg ee 
a > hs r L 


n= iat 
und entsprechend 


sin kyr 
—E= TS Psp 


ea 


so wird aus (19) nach Ausmultiplikation der ersten Klammer: 


H= = $+ Ve) —=—(B, J ente) 


2m 


— 


Fay (SY En Gn)? + > LY (Pn + Fn Ga) 


e 2 oe 
mit eral ekn sz 


Hs ist jedoch genau genommen sinnlos, mittels dieser Hamiltonfunktion etwa 
nach der tiblichen St6rungsrechnung, bei der der dritte und vierte Term als: 
Stérenergie aufgefaBt werden, Strahlungsprobleme rechnen zu wollen. Das: 
longitudinale Feld und damit die unendliche Ruhenergie sind zwar aus der’ 
Hamiltonfunktion (20) bereits eliminiert. Sie enthalt aber immer noch die: 
ebenfalls unendliche kinetische Energie 4 6 mt?, die natiirlich im transversalen 
Feld steckt. Bei jeder Anderung der Geschwindigkeit t wiirde sich daher die 
Feldenergie um unendlich groBe Betriige iindern, und es ist nur unter be- 
sonderen VorsichtsmaBregeln méglich, diese Anderungen mit der Stérungs- 
rechnung zu erfassen. 

Man verifiziert tibrigens leicht, da die Bewegungsgleichung (5) bzw. (7) auch 
aus den zu (20) gehorigen kenonischen Gleichungen 


(21) = —grad V, t= — (BR —2 eq Gn) 


mM 
aT AZ 


(3 .’ a2 5 ea 

(} — > En Tas) — i, Gn> Gn = Pn 

folgt. 

Krsetzen wir die Summationen iiber n durch Integrationen tiber &, so erhalten 


: L : 
wir wegen dn = — dk aus (21) unmittelbar 
1% 


*) Tq, bedeutet Transversalteil yon q,, vgl. VAN KAMPEN (1951). 
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~ 


eG a Siete 
t =<, (— grav — al € (k) q (h, dk) 
0 | 
G (kt) + Ba(k,t) = e(k)t 


t 


| ¥ (7) cosk (nya 


t 


¥(t) sin k(t —t) dt = 5 fe = 


. 
—co 


mit wird wegen -/ cos k(t—t)dk = 20 (t —T) 
F : 


co 


c(h) 4 (ky dk=tdm 2 — 9" a | #moU—n dt 


j =e 
wu. ern ; 4e [ 
a ee aos Tithe mit. | .0.7.=— aa fa 
0 
d infolgedessen 
mt = —grad V—dmt + es 


ach dem oben Gesagten miissen wir in der Hamiltonfunktion (20) also zu- 
aichst eine Massenrenormalisierung vornehmen. Dies gelingt mit folgender 


anonischen Transformation !): 


En 


f ey 
¥ — —— Se = W Bo ibs = 4 
23) G.= o. + ME eo. =r > UE, eas a aan, 


mit M =m -+ 6m. 


ih Bea 


> En n)® ae PAC a Ks n°) . 


1 
ae 


ee 


} Physikalisch bedeutet diese Transformation die Abseparation des_,,Kigenfeldes 
€ ae ee , sin kyr fk a9 a’ 
i=. che tT LUE 3’ - F Us ist jetzt 2 = 2, + 


ast en ire I 
mit Y =T > V3 q, 


n=} 


1 


Zeitschrift ,,Fortschritte der Physik‘ 
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Die kanonischen Gleichungen lauten nunmehr 


= —prad Vi; t'= = 


8 eS E re Ae ee En , 
Pn = — kin — > En’ Gn’ on = Whe grad V + pp. 
Ersetzen wir wieder die Summationen durch Integrationen, und driicken wir 
r’ nach (23) durch r aus, so ergeben sich nach kurzer Rechnung die Glei 


chungen 


aah 
My = —grad ae | anak 
hoa 
d el Dag en ene \ € (k) 
hha —, — k k’,t) dk’) = — 
(a +#) ( + a | ea & nak) Bay: 
; 0 
mit der Lésung 
co t 
ee ‘dk’ z k d 
(4 “are Eq dé) =— 3 i t (t) cosk (t —t)dt 
0 — co 


Nach Multiplikation mit ¢(k) und Integration iiber k ergibt sich wie ober 
unter Beriicksichtigung von m + 6m = M 


0 t 
ML f{ 2 
— k) q' (kh, t)hdk = —— 2 —t) dt = —_& 7 (8 
me | oa t) 3 e Jem oe t) dt 36 t (t) 
und somit 
2 2 
(25) Mt = —erad V + = te 


Damit ist gezeigt, daB die kanonische Transformation (23) tatsiichlich ei 
Massenrenormalisierung bewirkt. Diese ist allerdings noch nicht vollstindig 
da die ,,.mechanische’* Masse m noch im dritten Term der Hamiltonfunktio 
auftritt. Dieser Schénheitsfehler liBt sich durch eine orthogonale Trana 
formation der q, beseitigen. 


Wir setzen!) 
») gies Y da , ; wo” 
(26) Un ae a Anm Gms Ya = Pa A, m Vm 


m m 


') Diese Transformation bedeutet die Wahl eines anderen Orthogonalsystems fiir di 
Entwicklung des ,,iuBeren‘S Feldes YX’. 


: ke 3 SIN (%n 7 — 
Ks gilt nunmehr %’ = T — q” (%m" — Mm) 
_ if, m r ? 
m= 0 he 


vgl. VAN KAMPEN (1951), Appendix A 4. 
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iir die A,,,, wiihlen wir 


) A 2 a ae 
nm pall ee & ee 
ViL_ *n— kr 
mit 2 be unk Ly = L— ue 
M pe 


ie neuen Eigenwerte x,, und die Phasen »,, sind fiir groBes L dabei durch 
Igende Gleichungen bestimmt: 


8) tg yu, = tg Lx, = —; 0 < ja = 


amit ergibt sich 
$B" ea Oe e pL OMCOS Ys, 
4 Hm sy t+ Sar oe) 
1 7, 19 9 "ny 
+ > (2 (Pm + %m Im’) - 


ie Transformation (26), (27) ist also eine Hauptachsentransformation des 
itten und vierten Terms in (24). Fiir endliche Gesamtmasse M hat die 
estimmungsgleichung (28) fiir die Eigenwerte jedoch einen rein imaginaren 
ligenwert x) = ty. Dieser war indessen auch zu erwarten, da fiir endliches M 
ie ,.mechanische* Masse m gegen minus unendlich geht und infolgedessen 
ie Summe des dritten und vierten Terms in (24) nicht mehr positiv definit 
t; der imaginire Eigenwert x) = 7y sorgt also dafiir, daB der dritte Term 
(29) es ebenfalls nicht ist. In dieser Summe ist also der ‘Summand po” —? Go? 
ir die Selbstbeschleunigung verantwortlich. Fiir das weitere sei vermerkt, dal 
27 L 
COS Ny © ; ev! wnd Lre— re 
t. (29) liefert die kanonischen Gleichungen (den Term m = 0 fiihren wir 
nm folgenden immer gesondert auf, so da sich die Summationen iiber m nur 
jon m = 1 bis m = o erstrecken!): 


e4/ 4 COS %m : 3 
Gm a M ie ‘ y Z grad V = Pin 
Poet pee 
do = Mu ) 3y grad J -}- Po 
Ue = —Km ee po = vo 


nd es ist 


ee C03 tim yr 4 € 1/4 yy 
31) . =f a ee aie Hon Pm M 2 po. 


* 
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+; 
Man verifiziert natiirlich leicht, da sich aus (30) wieder die Bewegung 


gleichung (7) ergibt. Zunichst wird 
L 
(32) Mi = —grad V — cee ys cos 7 (#) q’’ (%,t) dw + 
spay Arai 
read (aes 0 
M Y 3y 
- 4 ¢c0s 7 (%) ..., 
(32a) a" (et) + Ha" t) = —e Ya | 
Sma A = ee v 
(32) hat die Lésungen 
: t 
4 ej 
(33) qi" (1) = —e Wa> see ) | ¢' (x) cos x (t{—r) dt 
34 io = —-2 fe t) of y(t—rt) dr. 
(34) Jo By, 


Nach Integration iiber x ergibt sich aus (32) unter Beriicksichtigung von 


cos 7 (4) = ——— 


Daraus folgt durch Differentation nach ¢ 


t 
TH Py | eee’ ads 


— oc 


und daraus schlieBlich, wie es sein muB: 


z eS. 
Mt = —grad V + gt 


Damit keine Selbstbeschleunigung auftritt, muB also nach dem obige 
lim qo (t) = 0 sein, entsprechend wiiren die Anfangsbedingungen zu wiihle: 


t + 00 

Fiir ein freies Elektron (V = 0) bedeutet das qj (t) = 0 fiir alle ¢. Damit h: 
sich also das bereits oben erwihnte ,,labile Gleichgewicht‘’ im Falle ein 
»physikalischen Loésung* handgreiflich manifestiert; jede noch so kleii 
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torung fiihrt unweigerlich zur Katastrophe, auch wenn sie ,,langsam‘‘ ein- 
haltet wird +), 


e spezielle Lésung mit Selbstbeschleunigung im Falle des freien Elektrons 
gegeben durch 


B= 0; t=O oo = wer, fp = avert, 
raus folgt ; 


llgemein ist 


3= sin Hn! —Nm) » 
xt = LoS he aad om ie 


araus folgt fiir das obige Beispiel 


p= Er 
A=TV3y oe Jo 
Tad Aelia Se gee 
—TYV3 = 
USy r 2e r ) 
d daraus die Feldstarken 
apt AAAS ae i Pa 
— _—_— ————> sri‘ == — ==’ 
’ Ot r E (; )) | 
y(t—r) il 
D= rot Ye, (1 + )[Exo. 
r yr} | 7 


bwohl die Felder mit r exponentiell abfallen, liefern sie dennoch fiir hin- 
ichend grofes ¢ eine beliebig groBe Ausstrahlung, da sie andererseits mit ¢ 
ponentiell anwachsen?). 

s ist zunachst erstaunlich, daB sich trotz der Beschrinkung auf Dipol- 
rahlung aus der Hamiltonfunktion (20) [bzw. (24), (29)] die vollstindige 
ewegungsgleichung (7) ergibt. Betrachten wir jedoch die Bewegungs- 
leichungen der Feldoszillatoren, wie sie aus (19) ohne Beschrinkung auf 
Jipolstrahlung bei Entwicklung der Feldstirken nach ebenen Wellen folgen, 
gilt [HEITLER, S. 49] 


36) qt kiq, ~ e(te)e'& [e = Polarisations-Einheitsvektor]. 
tntwickeln wir hier 

x(t) =1(0) +2 (0)E ++ 

ett—]+ifrt... 
ind setzen r(0) = 0, so wird aus der rechten Seite von (36) 


e(te) (1+ ifr (0)t+---) 


) Die Vermutung, durch adiabatisches Kinschalten des auBeren Feldes die Selbstbe- 
‘tchleunigung vermeiden zu kénnen, ist also nicht zutreffend; vgl. auch E. Gora (1952). 
Es ist also nicht zutreffend [vgl. vAN KAmPEN (1951)], daB die Terme mit dem 
dex 0 keinen Beitrag zur Ausstrahlung liefern. 
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Bis auf das erste sind also alle iibrigen Glieder quadratisch baw. hoherer 
Ordnung in ¢, ¢ usw. und bleiben daher im Rahmen der nichtrelativistischen 
Niherung unberiicksichtigt. Die einzige Winkelabhingigkeit steckt also in 
dem Skalarprodukt (¢ ¢) und fiihrt zu Dipolwellen [VAN KAMPEN (1951)]. 

In diesem Zusammenhang sei noch kurz auf eine schon oben erwahnte 
Schwierigkeit hingewiesen, die sich einstellt, wenn man von der Hamilton- 
funktion (20) ausgeht, in der noch keine Massenrenormalisierung dureh- 
gefiihrt wurde. Wir betrachten das Problem des harmonischen sear 
V = % mo? r?, und fassen den dritten und vierten_ Term in der Hamilton 
funktion als Stérglieder auf. In nullter Naherung ergibt sich natiirlich, wenr 
zunichst das (transversale) Feld iiberall verschwindet, 


t=asinot, g(k,t)— 0. 


Fiir die erste Naherung haben wir die Bewegungsgleichung (22) fiir q zu lésen: 
q(k, t) + hq (kt) = e(k)t9coswt mitvys=— ao. 


Als Anfangsbedingung wiahlen wir q (k, 0) = 0 und erhalten 


G(bt) = a) “a (cos wt —cos k #) 
= 
b= 9 = = = (w sinwt—ksin kt). 
2—qw 


Die pro Zeiteinheit an einen Feldoszillator abgegebene Energie ist dann 


Il ane 
(+ a?) = 9 + Hq) = — 


— — osinat—ksin kt) cos@t. 
dt 2 me ) 


ke — 
Daraus ergibt sich die gesamte pro Zeiteinheit ausgestrahlte Energie zu 
co 


: Been ie tie? : : 
(37) S=— an DG Boo (m sinwt—ksinkt) cosw@t dk. 
0 


Ublicherweise wird hier nur iiber die Umgebung der Stelle k = @ integriert 
mit dem bekannten Resultat [HEITLER, S. 55] 


e? 2 o= 
@ * 9 ° = Orr8 
S= 3 wor 05 = 3 tag el 


In Wirklichkeit divergiert das Integral (27) jedoch, wie auch zu erwarten is* 
da ja in der gesamten Ausstrahlung derjenige Anteil enthalten sein mul 
der der Anderung der kinetischen Energie der elektromagnetischen Masse 61 
cutspricht. Die Abseparation dieses Anteils wird hier durch den ,,Resonans 
nenner® k?—q? sehr einfach, kann in anderen Beispielen jedoch schwieri 
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ein — es sei denn, man zieht ihn von vornherein unter dem Integral (37) ab. 
ie Anfangsbedingungen mu man dann jedoch zweckmiBigerweise so wiblen, 
aB neben q (k, 0) = 0 auch r (0) = 0 ist?). 


§ 5. Méglichkeiten zur Elimination der Selbstbeschleunigung 


ie wir gesehen haben, ist die jetzige Theorie des punktférmigen Elektrons 
egen der auftretenden Selbstbeschleunigung im Prinzip unbrauchbar, und 
s erhebt sich die Frage, wie diese Schwierigkeiten zu beheben sind. DIRAC 
1938) hatte dazu vorgeschlagen, nur die ,,physikalischen Lésungen‘ zu- 
ulassen. Abgesehen davon, da nicht einzusehen ist, weshalb in der Natur 
ur bestimmte Anfangsbedingungen realisiert sein sollen, ist es jedoch nicht 
Sglich, fiir jedes beliebige aiuBere Kraftfeld von vornherein die richtigen 
fangsbedingungen anzugeben, ohne die (exakte) Lésung schon zu kennen. 
ine andere Méglichkeit wire, nur nach der Stérungstheorie (Entwicklung 
ach steigenden Potenzen von e?) zu rechnen, bei der ja, wie oben betont, 
eine Selbstbeschleunigung auftreten kann. Aber auch dieser Weg ist aus 
rinzipiellen Griinden abzulehnen, da es absurd erscheint, einen ganz speziellen 
Osungsweg fiir die Bewegungsgleichungen vorzuschreiben, der genau ge- 
ommen falsch ist. Es ist also notwendig, die Bewegungsgleichungen, d. h. 
Jso die Maxwellgleichungen, zu modifizieren. Die in Frage kommenden 
Jodifikationen sind, wenn man auch weiterhin an der Linearitiit der Feld- 
leichungen festhilt, bereits von verschiedenen Autoren untersucht worden 
Bopp (1943, 1946); FEYNMAN (1948); Mc MANus (1948)?) ; LEHMANN (1950) ; 
OHLER (1951); STEINWEDEL (1951, 1952)]. 


Jie Bewegungsgleichung eines freien punktformigen Teilchens in Wechsel- 
irkung mit seinem EHigenfeld lautet dann [LEHMANN und STEINWEDEL 
1952) ]#) 


38) [ GP [eo OO fact 5m =0 


dt 


© 
== 00 


: 
: 
' 


vobel i f(2) dz—1, | f(t) dt endlich, im iibrigen f(z) jedoch zunachst be- 
( 0 


0 
jebig ist. Durch Entwicklung nach der Retardierung ergibt sich aus (38) 


. + co 

SY fon) 5 2 F 

s mae (2 if! a 1) (2 “f. 2) yy) oy 7 RB 
: = - Hey 240 A) Pr di= 0 
D 5tO- > ith free 


‘) Andernfalls wiirde sofort die kinetische Energie 4) dmv? abgestrahlt werden, die ja 
sunichst wegen q (0) = 0 nicht im Feld enthalten ist. 

2) Die Theorie von Mc Manus ist nach den Untersuchungen von LEHMANN den anderen 
Formulierungen aquivalent. 

3) Sofern man sich auf zeitsymmetrische Feldgleichungen beschrankt, fiir die es nach den 
Untersuchungen von LEHMANN (1950) und HOuLER (1951) keine streng retardierten 
Lésungen gibt. 
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das hei®t, wie schon angedeutet, im allgemeinen eine Differentialgleichung 

unendlicher Ordnung. Man kénnte zunichst versuchen, f(z) so zu bestimmen, 

daB aes é 
a= {f@erdt=0 fir ron. 

Machen wir fiir die lineare Differentialgleichung (39) den Ansatz r ~ e*', so 

ergibt sich die charakteristische Gleichung 


2 = (2y + 1) (2» +2) 
(40) 3 o— Da a, “(Qy +2)! a - 


Wir betrachten zunichst den Fall n = 2. Dann hat (40) die vier Wurzeln 


8 8\? 4a, | 
a9 = 0; aim 2 a y(2)—-§%. 


Da ad) > 0 sein muB, ist es also nicht méglich, a, so zu wahlen, daB simtlich 
Wurzeln a; allenfalls einen negativen Realteil haben. lm Fall n > 2 ist 
uach den VIETAschen Wurzelsitzen 


> % = 0, 


da in der charakteristischen Gleichung (40) bis auf @* keine weiteren un4 
geraden Potenzen von @ auftreten, insbesondere also @”—! nicht vorkommt 
Die a; kénnen also allenfalls rein imaginar sein, wenn keines einen positive 
Realteil haben soll. Das ist aber auch nicht méglich, da die a, sowie de 
Koeffizient von o reell sind. Jedoch auch fiir den Fall, daB die Reihe (40 
unendlich ist, d.h. da man direkt die Integralgleichung (38) untersucher 
muB, scheint es, daB sich die Selbstbeschleunigungen nicht vermeiden lasse 
[IRVING (1950); STEINWEDEL (1952)]. Ohne auf nihere Einzelheiten einza 
gehen, kann man folgendes Argument dafiir angeben: Die 4,4-Komponen 
des Energie-Impuls-Tensors liBt sich fiir die hier besprochenen Verallgemeine 
rungen der Elektrodynamik in folgender Form schreiben!) : 


foe} 


T'y4 (t) = [ Ta (t,) O (y) aH 


wobei stets T44(t, 7) > Oist. Damit die Selbstenergie einer Punktladung en 


oO 


lich bleibt, muB jedoch { @ (7) d= 0 sein. Man kann daher nicht gara 
0 


tieren, da 7’,,(v) immer > 0 ist; aus diesem Grunde kann man nach det 
obigen auch nicht garantieren, daf keine Selbstbeschleunigung auftritt. 

Kinen in seiner Hinfachheit bestrickenden Weg hat indessen VAN KAMPE? 
(1951) eingeschlagen. Um die Hamiltonfunktion mit Sicherheit positiv defini 


1) H. LEHMANN (1950) gibt zwar noch einen anderen Energie-Impuls-Tensor an, der sic 
jedoch, da er die gleichen Kriifte liefert, von dem hier angegebenen nur durch eine 
Tensor mit verschwindender Divergenz unterscheiden kann. Insbesondere liefert er eber 
falls keine unter allen Umstiinden positiv definite Energiedichte. 
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machen, braucht man nur in der Hamiltonfunktion (29) alle Terme mit 6 
d po zu streichen; wie VAN KAMPEN zeigen konnte, ergeben sich dann 
ultate, die in bester Ubereinstimmung mit der Erfahrung stehen. Mathe- 
atisch bedeutet das, dal die (Dipol-) Eigenschwingungen eines Strahlungs- 
ohlraums (auch in bezug auf die Radialabhiingigkeit) kein vollstiindiges 
ystem von orthogonalen Funktionen mehr bilden. Es ist interessant, fiir 
iesen Fall die Bewegungsgleichungen zu untersuchen. Sie lauten: 


ee 


cbre 3’ = —grad V 


e./ 4 COS Ym 


eUAT Wee Tio care 


grad V + pans Ym = —%m On 


d es ist 


Virus e / 4 cos Ym on 
Joh 7 yer. 


us (33), (384) und (35) liest man sofort ab 


t 
41) PP ae FE Ar) ee dT, 


— co 


us (41) folgt durch Differentiation 


i 
42) $= 2d —y [ H (tpe-vb-Mdr 


d aus (41) und (42) . 
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43) ta ter PT 
Y ef 
lso 
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Mt = —grad V + (24’ —t). 


Ferner ergibt sich aus (42) 

t i 

. Lh ee. a = t= 2) 
t=5 [\e@ + tthe a dt 


— 0c 


und infolgedessen als Bewegungsgleichung des Elektrons die Integrodifferen- 
tialgleichung: 
t 
nay hae 


ey ROE 2 Le 
(44) eee Beate ier [Jem + re} é sere 


Entwickelt man hier wieder nach der Retardierung, so ergibt sich eine Reihe 
ahnlich wie (39), nur mit dem wesentlichen Unterschied, dab jetzt auch simt- 
liche ungeraden Zeitableitungen auftreten. Aus der Energiebilanz, die man 
aus (44) durch Multiplikation mit r erhalt, folgt dann jedoch, da die pro 
Zeiteinheit ins Unendliche ausgestrahlte Energie nicht mehr allein durch (2) 
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gegeben ist [LEHMANN und STEINWEDEL (1952)]. Wenn man also mit 
VAN KAMPEN die die Selbstbeschleunigung verursachenden Terme mit qo, pj 
in der Hamiltonfunktion (29) streicht, wird dadurch das elektromagnetische; 
Feld selbst in groBer Entfernung vom Elektron geindert, und es ergibt sich, 
als Bewegungsgleichung eine spezielle Form der LORENTZ-Reihe (7a). | 
Die Anderung der Feldstarken wiirde sich natiirlich nur bei sehr hohen Be. 
schleunigungen bemerkbar machen, so daB die geinderte Ausstrahlung siche 
akzeptierbar ist. Ein schwerwiegender Einwand gegen das geschilderte Ver-; 
fahren ist jedoch, daB es nicht méglich ist, die dadurch bewirkte Modifikatio 
der Maxwellgleichungen explizit anzugeben, so da man die allgemeine Forn ; 
der Feld- und Bewegungsgleichungen (ohne Bezugnahme auf die speziell 


Hamiltonfunktion (29), die auf der Dipolnaherung basiert) nicht angeben kann, 
Es scheint daher, daf eine befriedigende Lésung der Divergenzschwierigkeitent 
zur Zeit nur im Rahmen nichtlinearer Theorien [vgl. z. B. BORN-IN FELD} 


(1934)] méglich ist, in denen die Selbstenergie trotz positiv definiter Energie- 


dichte von vornherein endlich ist. 


' §6. Quantentheorie 


Das bisher Gesagte bezog sich zuniichst nur auf die klassische Theorie. Es ist: 
aber nicht schwer, an Hand der klassischen Behandlung zu tibersehen, wie 
sich die Selbstbeschleunigung in der Quantentheorie auswirkt. Zunachst wi 
man vielleicht vermuten, daB sie dort gar nicht auftritt, da man bisher trotz 
der vielen durchgerechneten Beispiele noch nichts davon gemerkt hat [vgl 
dazu auch ELIEZER (1947)]. Das liegt aber offensichtlich daran, daf die 
Rechnungen fast immer mit der iblichen Stérungsrechnung durchgefiihr 
wurden, d. h. das Ergebnis erscheint in Form einer Reihenentwicklung nae 
steigenden Potenzen von e?. Nach den Erfahrungen in der klassisch 
Theorie darf man sich also nicht wundern, da dann auch in der Quanten, 
theorie keine absurden Lésungen auftreten. Demgegeniiber hat MORPURGG 
(1952) gezeigt, daB fiir die Erwartungswerte von r sowie seinen zeitlicher 
Ableitungen im Falle des freien sowie harmonisch gebundenen Elektrons di 
Gleichung (7) gilt. Es kann somit keinem Zweifel unterliegen, daB die Selbst 
beschleunigung auch in der Quantentheorie eine Rolle spielt. Eine genauer 
Untersuchung miiBte natiirlich im Rahmen der Hamiltonfunktion (20) bzw 
(29) erfolgen. VAN KAMPEN erhebt gegeniiber der Hamiltonfunktion (29 
den Einwand, da man einen Oszillator mit imaginirer Frequenz nicht ver 
niinftig quantisieren kénne. Dieser Einwand erscheint aber nicht stichhalti 
die zugehorige Schrédingergleichung lautet namlich (fiir eine Dimension): 


Py : x 2H 
5 +(e@+A)y=0 mit ¢= \2 gq’: A= : 
dx ty t%o 
mit den Lésungen!) 
(45) Wi, 2 (2) aa D (1 +i A) Es (1 tr i) x), 


——$—___— 2 


L\ x * oe n= BD * . as . : : 
) Vgl. MAGNuUs-OBERHETTINGER, 8. 123. Zu jedem Eigenwert A gehéren jeweils 2 linea: 
unabhangige Kigenfunktionen. 
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obei D die ,,Funktion des parabolischen Zylinders‘ ist. Es ergibt sich also 
in kontinuierliches Eigenwertspektrum, und es diirfte keine prinzipiellen 
chwierigkeiten bereiten, den Entwicklungssatz fiir die Eigenfunktionen (45) 
zw. geeignete Linearkombinationen davon zu formulieren. 

n der klassischen Theorie waren ja die verniinftigen Lésungen dadurch aus- 
ezeichnet, daB lim gg (#) =0 sein muBte. In der Quantentheorie kénnte 


an natiirlich eine ahnliche Bedingung fiir den Erwartungswert von qq (é) 
stellen. Damit ist das eigentliche Problem jedoch nicht erledigt. Bildet man 
amlich aus den Eigenfunktionen (45) ein Wellenpaket, so wird dieses in 
jedem Falle fiir t-> 00 schlieBlich voéllig auseinanderlaufen, im Gegensatz 
zum ,,normalen‘ Oszillator, wo es stets zusammenhilt. Wihrend also Ane 
fiir m + 0 immer beschrankt bleibt, wird qo? schlieBlich beliebig groB werden. 
Das bedeutet also, dai in gewisser Hinsicht jede Lésung der Quantentheorie 
die Eigenschaft der Selbstbeschleunigung zeigt und damit kaum verniinftig 
interpretierbar ist. Ein méglicher Ausweg wiire auch hier durch Streichung 
der Terme mit gq) und jp, gegeben, die Resultate sind wieder in bester 
Ubereinstimmung mit der Erfahrung [VAN KAMPEN (1951)]. Die prinzipiellen 
Einwinde gegen dieses Verfahren bleiben jedoch auch in der Quantentheorie 
bestehen. 

Es ist z. Z. natiirlich schwer abzusehen, wie man tiberhaupt zu einer kon- 
sistenten und in Ubereinstimmung mit der Erfahrung befindlichen (klassischen 
sowohl als Quanten-) Elektrodynamik gelangen kann, ohne Annahmen iiber 
die ,,Struktur*‘ des Elektrons zu machen. Jedenfalls reicht die iibliche Massen- 
renormalisierung offensichtlich nicht aus, um die bisherige Theorie auch nur 
formal zu retten, da sie automatisch zur Selbstbeschleunigung fiihrt, die bisher 
durch die iibliche Reihenentwicklung der Lésung nach steigenden Potenzen 
von e? verschleiert wurde. 


Bonn, Physikalisches Institut der Universitit. 
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as Problem der Bewegung in der allgemeinen Relativititstheorie 
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I. Einleitung 


. Bekanntlich stellt die allgemeine Relativititstheorie eine Verallgemeinerung 
er speziellen dar, wobei als besonderes Ziel die Beriicksichtigung der Gravi- 
ationskrafte auftritt. Im wesentlichen handelt es sich also um eine Theorie 
es Gravitationsfeldes, bei welcher die durch die Aufstellung der speziellen 
elativitatstheorie gewonnenen neuen Erkenntnisse ausgenutzt und weiter- 
ntwickelt werden. Nicht nur rein mathematisch, sondern auch in physikali- 
cher Hinsicht besitzt diese Verallgemeinerung der speziellen Relativitits- 
heorie wichtige und héchst interessante Ziige. Um das Wichtigste zu er- 
ahnen: Nach der allgemeinen Relativitatstheorie sind die Gravitations- 
srifte den Inertialkriften véllig aquivalent. Mathematisch driickt sich dies 
adurch aus, daB die Rolle des Gravitationspotentiales von dem metrischen 
ndamentaltensor des (RIEMANNschen) Raumes iibernommen wird. Dies 
ist aber nichts anderes als die Verwirklichung des MAcuHschen Prinzips, 
wonach die metrischen EKigenschaften des Raumes durch die in ihm vorhan- 
dene Materieverteilung bedingt sein miissen. Die in der allgemeinen Relativi- 
titstheorie erreichte geometrische Deutung des Gravitationsfeldes ver- 
anlaBte EINSTEIN, ganz allgemein die ,,Geometrisierung der Physik‘ zu 
fordern. 

Unmittelbar nach ihrer Aufstellung konnte die allgemeine Relativitits- 
theorie eine Anzahl wichtiger Erfolge vorweisen. Zuniichst lieB sich aus ihr 
ableiten, daB, bei den in unserer Umwelt herrschenden Verhiltnissen, die 
NEwtonsche Gravitationstheorie eine auBerordentlich gute Naiherung dar- 
stellt. Dariiber hinaus konnte EINSTEIN eine vom Standpunkt der NEWTON- 


schen Gravitationstheorie vollig unverstiindliche Erscheinung — eine sehr 
langsame Drehung des Merkurperihels — ohne irgendeine Zusatzannahme 


quantitativ erkliren. Ferner sagte die allgemeine Relativitatstheorie zwei 
neue Effekte voraus: Die Ablenkung eines Lichtstrahls durch ein Gravitations- 
feld und eine Rotverschiebung der Spektrallinien, die ein in einem Gravi- 
tationsfeld befindliches Atom emittiert. Beide Effekte wurden spiter auch 
experimentell, mindestens qualitativ, bestitigt. 
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Die weitere Entwicklung schritt nur langsam fort. Im Gegensatz zur speziellen 
Relativititstheorie, welche in nur wenigen Jahren ihre endgiiltige Form er- 
reichte, hat man bei der allgemeinen Theorie auch heute noch den Eindruck, 
daB es sich um eine erste, im gewissen Sinne vorliufige Formulerung handelt. 
Man denke an die wiederholten Versuche EINSTEINs sowie anderer Autoren, — 
die allgemeine Relativititstheorie weiter zu verallgemeinern, mit dem Ziel, 
eine der Forderung der Geometrisierung der Physik entsprechende, einheit- 
liche Theorie des Gravitations- und des elektromagnetischen Feldes zu ent- 
wickeln. Von einem endgiiltigen Erfolg in dieser Richtung kann man aber 
immer noch nicht sprechen. 

2. Auf dem Gebiet der eigentlichen allgemeinen Relativitatstheorie, wie sie 
EINSTEIN im Jahre 1915 endgiiltig formulierte, hat man sich seither mit der 
Lésung wichtiger Teilprobleme beschiftigt. Man darf wohl sagen, daB der | 
wichtigste Fortschritt sich auf das Problem der Bewegung materieller Korper | 
in dem von ihnen erzeugten Gravitationsfeld bezieht. Es ist das Ziel dieses } 
Artikels, die bei der Diskussion dieses Problems gewonnenen Ergebnisse > 
zusammenzustellen. Zunichst sei eine kurze historische Ubersicht gegeben. . 
Zur Behandlung des Bewegungsproblems hatte EINSTEIN zunachst das} 
geoditische Axiom als eine unabhingige Grundannahme eingefiihrt. Danach _ 
erfolgt die Bewegung kleiner Teilchen in einem gegebenen Gravitations- . 
feld, d. h. in einem gegebenen RIEMANNschen Raum, liings der geodatischen | 
Linien dieses Raumes. Man muBte aber bald erkennen, dai das geodatische » 
Axiom nur zur Loésung eines besonders einfachen Bewegungsproblems aus- - 
reicht. Man kann es nimlich nur fiir die Bewegung sehr kleiner ,,Probe- 
teilchen*‘ im Feld unvergleichbar gréBerer Kérper, und nicht fiir die Bewegung 
von Korpern vergleichbarer GréBe benutzen. Ferner hat man bemerkt, dab 
in besonders einfachen Fallen, wie z. B. fiir die Partikel einer inkohirenten 
Flissigkeit, das Bewegungsgesetz sich unmittelbar aus den Feldgleichungen 
ableiten 1aBt, so da das geoditische Axiom als solehes nicht nétig ist [DE 
DONDER (1926)]. 

Die Lage hat sich endgiiltig geklirt durch eine Arbeit von EINSTEIN und 
GROMMER (1927), in der bewiesen wurde, dai man die Bewegungsgleichungen 
allgemein aus den Feldgleichungen herleiten kann und muB, so daf es fiir: 
ein unabhingiges Axiom gar keinen Platz gibt. Um das Problem der Be- 
wegung eines Systems von Ko6rpern in ihrem Gravitationsfeld zu lésen, darf 
man also nur die Feldgleichungen benutzen, und hat daraus gleichzeitig 
das Gravitationsfeld und die Bewegungen der einzelnen Kérper des Systems 
zu bestimmen. 

Offenbar wird das ein sehr kompliziertes Problem sein. Man denke etwa an 
den einfachsten Fall eines einzigen Kérpers. Dieser isolierte Ko6rper kann sich 
nur geradlinig-gleichformig bewegen, Also wird das Feld in einem gewissen 
Koordinatensystem statisch sein. Nimmt man auferdem noch sphirische 
Symmetrie an, so wird gleichwohl die Bestimmung des Gravitationsfeldes: 
— des SCHWARZSCHILDschen Feldes — eine ziemlich langwierige Rechnun 
erfordern. Hine strenge nicht statische, d. h. mit Bewegung der teilnehmenden 
KXérper verbundene Lésung der Feldgleichungen, kennen wir bis heute tiber- 
haupt noch nicht. Wir sind aber jetzt im Besitz von zwei Approximations- 
Methoden, welche die Behandlung des Bewegungsproblems in zwei wichtigent 
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allen erlauben. Diese Methoden werden in den beiden niichsten Abschnitten 
ieses Artikels niiher beschrieben. 

s sei hier noch bemerkt, da das Bewegungsproblem nicht nur wegen seiner 
gemeinen Bedeutung, sondern im vorliegenden Fall auch aus einem be- 
onderen Grunde von groBem Interesse ist. Es handelt sich um die experimen- 
elle Bestiitigung der allgemeinen Relativitiitstheorie. Die EINSTEINschen 
erte fiir die Drehung des Merkurperihels und die Lichtablenkung sind auf 
rund des geoditischen Axioms berechnet, wihrend der Wert fiir die Rot- 
erschiebung aus einem weiteren unabhiingigen Axiom — dem Axiom der 
lementaren Uhr — abgeleitet wurde. In allen drei Fallen handelt es sich 
ber um Bewegungsprobleme: Der erste Effekt bezieht sich auf eine Be- 
vegung im reinen Gravitationsfeld; der zweite stellt ein Problem im kom- 
inierten Gravitations- und elektromagnetischen Feld; beim dritten Effekt 
andelt es sich um eine quantisierte Bewegung im Gravitations- und elektro- 
agnetischen Feld. Nachdem wir erkannt haben, daf man keine unab- 
angigen Axiome einfiihren darf, miissen wir versuchen, diese Effekte neu 
u berechnen, indem wir Methoden fiir die Behandlung der entsprechenden 
ewegungsprobleme entwickeln. Eine solche Rechnung wire heute besonders 
viinschenswert, da sich herausgestellt hat, daB sehr wahrscheinlich eine 
iskrepanz zwischen den EINSTEINschen und den experimentellen Werten 
ir die Lichtablenkung und die Rotverschiebung vorhanden ist [FREUNDLICH 
1952)|. Leider ist eine quantitative Beantwortung dieser Frage zur Zeit nicht 
mOdglich. Eine qualitative Diskussion werden wir im letzten Abschnitt des 
orliegenden Artikels geben. 


II. Das astronomische Bewegungsproblem 


. Die erste systematische Behandlung des Bewegungsproblems wurde von 
INSTEIN, INFELD und HOFFMANN (1938) unternommen. Die dabei ver- 
vendete Methode wurde spater von EINSTEIN und INFELD (1940, 1949) 
veiter entwickelt. Das von diesen Verfassern behandelte Problem ist die Be- 
egung einer Anzahl von Kérpern in dem von ihnen erzeugten Gravitations- 
eld unter den folgenden zwei vereinfachenden Annahmen: 

1) Die Bewegungen sind langsam, in dem Sinne, daB die Geschwindigkeiten 
aller Koérper klein gegen die Lichtgeschwindigkeit sind: 

(1a) vie< 1. 

2) Das von den Kérpern erzeugte Gravitationsfeld ist schwach; es gilt also, 
wenn wir mit 7, den metrischen Tensor der speziellen Relativititstheorie 
bezeichnen, 


(1b) | Guv— Nuv | <1. 


Da diese Bedingungen hauptsiichlich bei der Bewegung von astronomischen 
Kérpern erfiillt sind, kénnen wir der Kiirze halber das vorliegende Problem 
als das astronomische bezeichnen. 

Das Hauptmerkmal der Methode yon EINSTEIN-INFELD-HOFFMANN ist, daB 
man dabei nur die Feldgleichungen fiir den leeren Raum, 


(2) Rk, » = 0, 
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benutzt. Man betrachtet also nur den die Kérper umgebenden Raum und 
nicht das Innere der Kérper. Die ausfiihrliche Rechnung zeigte tatsichlich, 
daB die Feldgleichungen (2) fiir die Lésung dieses Bewegungsproblems aus- 
reichten; allerdings muBte man die Rechnung unter der Annahme ausfihren, 
daB die Kérper sphirische Symmetrie besitzen. Auf die ausschlieBliche Be- | 
nutzung der Gl. (2) legt EINSTEIN besonderen Wert, und zwar aus folgendem 
Grunde: Als das wichtigste Bewegungsproblem wird man mit Recht die; 
Bewegung der Elementarteilchen betrachten. Nun sind nach EINSTEIN die 
Elementarteilchen als gewisse Feldsingularitiiten zu erkliren. Demgema8 
miiBte man am besten das Bewegungsproblem ohne irgendeine Diskussion 
der inneren Struktur der Teilchen lésen. Solange wir aber an das eigentliche } 
astronomische Problem denken, ist die Beschriinkung auf die Gl. (2) keines- 
wegs vorteilhaft, und auch nicht immer erwiinscht. So sind z. B. im Falle) 
der Erde die Komponenten 7',,, des Materietensors, welcher die innere Struktur 
der Erde beschreibt, von unmittelbarer physikalischer Bedeutung. | 
Charakteristisch fiir die Behandlung des astronomischen Bewegungsproblems } 
ist die Benutzung der sogenannten Koordinatenbedingung. Diese besteht ; 
aus einem System von vier partiellen Differentialgleichungen erster Ordnung } 
fiir die g,,,. Ihre Kinfihrung kann man vom praktisch-mathematischen Stand- - 
punkt aus unmittelbar verstehen. Weil namlich die Feldgleichungen gegen | 
alleemeine Koordinatentransformationen invariant sind, wird jede Lésung; 
in ihrer allgemeinsten Form vier willkiirliche Funktionen enthalten — die 
vier Funktionen, welche die allgemeinste Koordinatentransformation dar- 
stellen. Das Auftreten dieser vier Funktionen kann die zur Ableitung der 
Lésung erforderlichen Rechnungen bedeutend erschweren. Die Koordinaten- 
bedingung wird nun diese Willkiir beseitigen: Durch geeignete Wahl der 
Koordinatenbedingung kann man die Rechnung erheblich vereinfachen. Die 
von EINSTEIN-INFELD-HOFFMANN eingefiihrte Koordinatenbedingung lautet: 


(3) Vos, ¢-— 00,0 — 0, Yms, s = 0. 
Dabei bedeutet 


ae h 1 , oa h 
Yur = luv— F Nev Wo Noa, 
mit hi, » = Gury — Nur: 


Lateinische Indizes durchlaufen nur die Werte 1, 2, 3, wihrend griechisch 
auch den Wert 0 annehmen; iiber zweimal auftretende Indizes wird summiert.: 
Pis,!, 
ee (--). 
4. Fiir die Lésung des astronomischen Problems machen EINSTEIN und Mit-. 
arbeiter von einer Entwicklung der GréBen Ju» nach Potenzen von v/c Ge- 
brauch, Dabei benutzen sie aber Reihen, die nicht alle (positiven) Potenzen 
von v/c, sondern nur gerade oder nur ungerade Potenzen enthalten. Wie aus: 
einer Diskussion von INFELD (1938) hervorgeht, entspricht dies Verfahren 
der Behandlung der Bewegung in einem elektromagnetischen Feld, bet 
welcher zur Vermeidung von Strahlungseffekten die halbe Summe von retar- 
dierten und avancierten Potentialen benutzt wird. DemgemiB sollte die 
KINSTEIN-INFELD-HOFFMANNsche Methode diejenigen Bewegungen ergeben} 


Das Komma bedeutet die gewéhnliche Ableitung: (--*) 


sa 
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elche ohne Emission von Gravitationsstrahlung erfolgen. Im Prinzip kénnte 
an die Berechnung der Bewegungsgleichungen bis zu Termen irgendeiner 
rdnung in v/c fortsetzen. In der ersten Niherung ergeben sich die Be- 
egungsgleichungen mit den Termen nullter Ordnung in v/c; wie zu erwarten 
ar, sind diese Gleichungen mit denjenigen identisch, welche man aus der 
EwrTonschen Gravitationstheorie ableitet. Von EINSTEIN und Mitarbeitern 
e die Rechnung bis zur zweiten Niiherung durchgefiihrt. Sie erhielten 
ewegungsgleichungen mit in w/e quadratischen Termen, also neben den 
EwrTonschen auch die ersten spezifisch relativistischen Terme. Die abge- 
itete Formel bezieht sich auf den Fall von nur zwei Kérpern und lautet: 


0 7S 478 3 "3 &s 3 8 4 2 “ ! 
a" 57 (;) + me | E Shida ies i cad lane ( ) 


— 


=% sage eh (ie Lay | 1 Fer 
4 — 3 nk Fs — 4 fk 6s Sy | a ee RS th WW) 
+| BME eth stl (2) + 5 aranrag Et 


abei sind 7* bzw. ¢* die Koordinaten des ersten bzw. des zweiten Kérpers, 


= { (48 — £8) (n* — fs) Ns 


ie Entfernung der beiden Koérper, m, und m; ihre relatistisch gemessenen 
assen; d.h., wenn M, und M; die in gewoéhnlichen Einheiten gemessenen 
assen und G@ die NEwtTonsche Gravitationskonstante: 


m, = — M,, Mess 


d 
cdt 
r rechten Seite von (4) ist der NEwrTonsche, die anderen sind die rela- 
vistischen Terme. Die Bewegungsgleichung fiir den zweiten Koérper erhilt 
an aus (4), wenn man iiberall 7 und ¢ vertauscht. 

ie Bewegungsgleichungen (4) wurden von ROBERTSON (1938) eingehend 
iskutiert. Diese Diskussion ergab, daB eine von LEVI-CIVITA (1937) auf 
tund einer semi-quantitativen Rechnung vorausgesagte sikulare Bewegung 
s Schwerpunkts der beiden Ko6rper nicht vorhanden ist. Die einzige sikulare 
Jirkung der relativistischen Terme von (4) besteht in einer langsamen Drehung 
er Achse der in erster Niiherung elliptischen Bahnen. Wendet man die aus 
ieser Diskussion gewonnene Formel auf den Spezialfall an, daB der eine 
6rper gegeniiber dem anderen sehr grof ist (z. B. Sonne-Merkur), so ergibt 
‘ch fiir die Drehung der Ellipsenachse genau die Formel, die EINSTEIN aus 
em geodiitischen Axiom abgeleitet hatte. Damit hat man eine unmittelbare, 
om geoditischen Axiom unabhiingige Ableitung des theoretischen Wertes 
ir die Drehung des Merkurperihels erreicht. 

Eine zweite Methode zur Lésung des astronomischen Problems wurde von 
(ocK (1939) vorgeschlagen. Im Gegensatz zu der EINSTEIN-INFELD-HOFF- 
ANNschen Methode betrachtet Fock auch das Innere der sich bewegenden 
Zeitschrift ,,Fortschritte der Physik‘ 


er Punkt bedeutet Ableitung nach ct, *(---) = (---). Der erste Term auf 
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Kérper. Die innere Struktur der Korper wird in itblicher Weise mit Hilfe 
des Materietensors 7” beschrieben. Fock hat mit seiner Methode nur die 
erste Niherung, d.h. die NEwrTonschen Bewegungsgleichungen abgeleitet. 
Hine systematische Weiterentwicklung der Fockschen Methode wurde vom 
Verf. [ PAPAPETROU (1951a, b)] unternommen. Das wichtigste Merkmal der 
so entstandenen Methode ist eine wesentliche Benutzung der Beziehung, 
welche die Erhaltung von Energie und Impuls in differentieller Form aus- 
driickt: 

(5) Cite er, ae ioe ee OT 


Es zeigt sich, da8 die Benutzung dieser Beziehung zu einer sehr erheblichen 
Vereinfachung und Abkiirzung der fiir die Ableitung der Bewegungsgleichun- 
gen notigen Rechnungen fiihrt. Wie wir im nachsten Teil dieses Artikels 
sehen werden, spielt diese Beziehung auch beim zweiten gelésten Bewegungs- 
problem — dem Problem der Probeteilchen — eine grundsitzliche ee 
Wir diirfen also diese Beziehung als die dynamische Gleichung der all 
gemeinen Relativitiitstheorie bezeichnen. | 
Mit der FocK-PAPAPETROUschen Methode gewinnt man die erste Naherung 
in sehr einfacher Weise. Wie zu erwarten war, verlangt die zweite Naherung 
eine erheblich lingere Rechnung. Diese ist aber immer noch sehr viel ktirzer 
als die entsprechende Rechnung bei EINSTEIN-INFELD-HOFFMANN. Mar 
kann die Lage so beschreiben: Zur Ableitung der Bewegungsgleichungen mii 
den in v/c quadratischen Termen mu8 man bei der EINSTEINschen Methodé 
die GréBen g,, bis zu Termen der Ordnung (v/c)* berechnen; dagegen bei des 
Fockschen Methode nur bis zu Termen der Ordnung (v/c)*. Dazu bendti 
man bei Fock auch die Gréfen ZT", welche aber die Rechnung nur weni 
belasten. Selbstverstindlich sind die nach dieser neuen Methode berechneter 
Bewegungsgleichungen zweiter Niherung mit der EINSTEIN-INFELD-HOFF 
MANNschen Gl. (4) identisch. : 
An dieser Stelle sollte eine Bemerkung tiber die Koordinatenbedingung Plat: 
finden. Man hatte in den letzten 15 Jahren hiiufig Grund, an der Durchfii 
barkeit des Programms der Geometrisierung der Physik zu zweifeln. Al 
moglichst einfacher Ausweg bietet sich die zunichst von ROSEN [(1940) 
vgl. auch PAPAPETROU (1948) und KOHLER (1952)] vorgeschlagene mod 
fizierte Deutung der allgemeinen Relativititstheorie. Danach hitte man de 
Tensor g,, nur als Gravitationspotential, und nicht mehr als metrische: 
Tensor anzusehen; neben g,,, miiBte man dann den metrischen Tensor Nur @ 
(ebenen) MINKOwskiIschen Raumes zulassen. Damit wire die allgemei 
Relativititstheorie zu einer Gravitationstheorie im ebenen Raum geworder: 
wobei aber die Feldgleichungen viéllig unverindert bleiben. Sollte sich ei 
solche Deutung der Theorie schlieBlich bewihren, dann wiire es notwendig 
der Koordinatenbedingung nicht nur die frither erwihnte praktisch-mathe 
matische, sondern auch eine unmittelbar physikalische Bedeutung zuz1 
schreiben. Durch diese Bedingung hiitte man niimlich die verallgemeinerte 
Inertiaisysteme, bei Anwesenheit von Gravitationsfeldern, zu definierer 
Dies ist eine physikalisch recht anziehende Deutung der EINSTEINsche 
Gravitationstheorie, Ob sie aber die richtige Deutung darstellt, kann ma 
heute noch nicht entscheiden, 
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Ill. Die Bewegung von Probeteilcdhen 


Das zweite Bewegungsproblem, welches man ganz allgemein gelést hat, 
rieht sich auf die Bewegung von Probeteilchen. Es ist leicht einzusehen, 
3 dieses Problem wesentlich einfacher als das astronomische ist. Man 
nnere sich nimlich an die Definition des Probeteilehens: Ein Kérper, der 
klein ist, da&B er zum Felde nichts Nennenswertes beitrigt und die Be- 
gung der groBen Kérper kaum beeinfluBt. Deshalb spaltet das gesamte 
wegungsproblem in zwei unabhiingige Teilprobleme: 


Berechnung des Feldes und der Bewegung der groBen Kérper bei Ver- 
nachlissigung des Probeteilehens, und 

Berechnung der Bewegung des Pr obeteilchens im Felde der groBen Korper, 
welches jetzt — nach ‘Lésung des ersten Teilproblems — als gegeben anzu- 
sehen ist. 


s zweite Teilproblem ist das Problem der Bewegung von Probeteilchen 
engeren Sinne, mit dessen Lésung wir uns jetzt beschiftigen werden. 
erste Lésung dieses Problems wurde durch eine Arbeit von INFELD und 
ILD (1949) gegeben. Es handelt sich dabei um die Bewegung des ein- 
hsten Probeteilchens, welches wir weiter unten als das Pol-Teilchen 
eichnen werden. Die Methode von INFELD-SCHILD macht, ahnlich wie 
EINSTEIN-INFELD-HOFFMANNsche Behandlung des _ astronomischen 
blems, nur von den Feldgleichungen fiir den leeren Raum Gebrauch. Die 
achheit des jetzt vorliegenden Problems im Vergleich zu dem vorher 
utierten astronomischen dufert sich darin, daf man jetzt die verein- 
ende Annahme w/c < 1 weglassen kann. Das Endergebnis ist, wie zu er- 
n, eine Bestiitigung des geodiitischen Axioms: Probeteilchen dieses ein- 
en Typus bewegen sich liings der geodatischen Linien des iuBeren Feldes. 
onders interessante Ergebnisse hat die Diskussion der Bewegung von 
beteilchen nach der Fockschen Methode ergeben [PAPAPETROU (1951 c)]. 
hat sich nimlich gezeigt, daB man dazu nicht mehr das ganze System der 
dgleichungen, sondern nur die dynamische Gleichung (5) zu benutzen 
ucht. Dadurch werden die zur Ableitung der Bewegungsgleichungen 
igen Rechnungen sehr vereinfacht. Wie wir weiter unten zeigen werden, 
sich das Bewegungsgesetz des einfachen Pols sofort ableiten. Man hat 
+h das nach dem Pol-Teilchen einfachste, das Pol-Dipol-Teilchen, unter- 
t. Die Rechnung ist in diesem Fall verwickelter, aber immer noch unver- 
chlich einfacher, als die entsprechende Rechnung fiir das astronomische 
blem. 
» Verwendung des Dipolbegriffs in der Gravitationstheorie kénnte manchen 
sikern bedenklich scheinen. Der Grund dafiir ist, da man dabei 
omatisch an die NEwTonsche Gravitationstheorie denkt: Dort ist nur die 
ssendichte von Bedeutung, so daB der Dipol notwendig ein Massendipol, 
1. ein System mit positiven und negativen Massen ist. In der Relativitits- 
rie liegen aber die Dinge ganz anders: Die Massendichte entspricht ja 
| der einen Komponente 7°° des Materietensors, wihrend jetzt alle zehn 
mponenten 7” von Bedeutung sind. Man iiberlege sich, dafS der innere 
»himpuls eines Kérpers einer dipolartigen Verteilung der Komponenten 
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Tic (; =1, 2,3) entspricht. Ein Teilchen mit Spin ist also ein Spezialfal 
des allgemeinen Pol-Dipol-Teilchens. Man sieht also, daB das relativistisch 
Pol-Dipol-Teilchen eine grundsiitzliche physikalische Bedeutung besitzt, un 
da man es keineswegs als eine rein mathematische Konstruktion betrachter 
darf. i ; 
Eine Bemerkung tiber den Genauigkeitsgrad der aus diesen Rechnungen abzu 
leitenden Bewegungsgleichungen von Probeteilchen sollte hier hinzugefiig 
werden. Wie man leicht einsieht, wird durch die Vernachlassigung des Kigen 
feldes des Probeteilchens eine eventuell vorhandene Ausstrahlung von i 
tationswellen aufer acht gelassen. Die Verhiltnisse sind also denjenige 
durchaus iihnlich, denen man bei einem elektromagnetischen Feld begegnet 
wenn man die Bewegung eines geladenen Probeteilchens in einem auBere 
Feld diskutiert. Leider ist das Problem der Gravitationsstrahlung noch ei 
vollig unverstindliches Ritsel. 

7. Wir wollen jetzt die Rechnungsmethode niher beschreiben. Im 4-dime 
sionalen Raum entspricht dem Probeteilchen eine enge Réohre, in dere 
Innerem der die Struktur des Teilchens beschreibende Materietensor 7 
von Null verschieden ist. Im Innern dieser Réhre wiihlen wir eine Weltlini 
die Koordinaten der Punkte dieser Linie bezeichnen wir mit X*. Indem wy 
annehmen, daf das Teilchen sehr klein ist, diirfen wir diese Weltlinie als di 
Darstellung der Bewegung des Teilchens, also X¢ als die Koordinaten d 
Teilchens selbst ansehen. Strenggenommen miiften wir fordern, dab — 
Dimensionen der 3-dimensionalen Querschnitte ¢ = const der Weltrohi 
gegen Null streben; dann wiirde auch die, sonst iibrigbleibende, Willkt 
in der Wahl der Linie X* verschwinden. 


Wir betrachten drei-dimensionale Integrale von der Form | Tea 


[ (92—— Xe) Ber dy, | (w? — Xe) (a7 — X°) Te" dy, ..., alle fiir ¢ = consti 
rechnet. Diese stellen die Momente nullter, erster usw. Ordnung von T#” 
bezug auf den Punkt X* dar. Mit Hilfe dieser Integrale kénnen wir nun, 
dem wir den in der Elektrostatik entwickelten Multipolbegriff verwend 
die Struktur des Teilchens genau charakterisieren. Das einfachste wird ¢ 
Pol-Teilchen sein. Bei diesem sind alle oder mindestens einige von ¢ 
Integralen | <“"dv von Null verschieden; dagegen verschwinden alle Integr 
mit einem oder mehreren Faktoren #?— X¢. Das niichste wird das P 
Dipol-Teilchen sein. Hier sind auch Integrale mit einem Faktor 2? — X¢¥ 
Null verschieden, aber alle Integrale mit mehreren solchen Faktoren gl 
Null. Ahnlich lieBen sich auch Teilehen mit héheren Multipolen definieren, 
Die ganze Berechnung griindet sich auf die Bemerkung, da8, in der betrad 
teten Niherung, die GréBen g,, keinen Beitrag vom Probeteilchen erhaltl# 
Deshalb werden die g,, und deren Ableitungen auf der Linie X¢ keine S| 
gularitit besitzen. In der Niihe der Linie X* kann man also die in der dyna 
schen Gleichung auftretenden GréBen I, folgendermaBen entwickeln: 
(6) lhe: == Ay be <r (a) ie Se 
LY, oO 


’ 


der zusiitzliche Index 0 bedeutet den Wert der betreffenden GréBe'h 
Punkt X¢, 
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Im Falle des einfachen Pol-Teilchens ist die Rechnung so einfach, daB wir 
hier ohne Abkiirzung wiedergeben diirfen. Wir gehen von der dynamischen 


eichung (5) aus. Es folgt dann, unter Beachtung der Symmetrieeigen- 
aft T7F — Fee, 


(a Ter) a SSS SS ot TR Sar: 
>} wv 


ir integrieren Gln. (5) und (7) iiber den 3-dimensionalen Querschnitt ¢== const 
r das Teilchen darstellenden Weltréhre. Weil T“” auBerhalb der Weltréhre 
rschwindet, ergibt die Integration des ersten Terms von (5), unter Beach- 
ng des GAussschen Satzes, den einzigen Term 


; 0 al — d < a0 
fat du= = | £ dv. 
folgt also aus (5): 
af : 
oe ya0 = a Suv 
“Al Tdy | they et Ly 
lich aus (7): 
d 


a Ode = | TePdv— | a MY, Terdv. 
dt. " t py 


innern wir uns jetzt, daB das Teilchen ein einfacher Pol ist, und beriick- 
htigen wir (6), so ergibt sich aus (8): 


af : 
bs Tad 7 fie Tuy a= . 
a) x | Te9dy + Tir | t+*dv — 0 


nlich laBt sich auch (9) vereinfachen. Es ergibt sich schlieBlich unter Ver- 
ndung von (8a): 


a) | B-#dv = er 


BV dy 
nahh 


1. (Sa) und (9a) enthalten schon die Lésung des Problems. Man findet 
imlich aus (9a), wenn man f = 0 setzt: 


[3 F0dy <= a | F0dy, 


“ 


’ann nimmt aber (9a) die Form an: 


; axed XP f 

as fay te os T00dy. 
/2 AEE: il oe 
Vir fiihren jetzt die 4-dimensionale Geschwindigkeit des Teilchens ein: 
dX« 
Le al 


0) ut = EBs A DE ae 
etzen wir noch 


1) [ Xdv = mu, 
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dann wird aus (8a) : 
d a X* ZA yo ox" d X” 
(mu =} =f olay m re 


- pret SGN net en tea 


dt dt dt 
aA. dt : | 
Multiplizieren wir diese Gleichung mit u? = er ramet und schreiben win 
jetzt I, statt oJy,, so erhalten wir 
(12) : (mut)+ Diymutw = 0. 
ds : 


Diese Gleichung enthalt das geodiitische Bewegungsgesetz und dazu noel 
eine Beziehung fiir die Ruhmasse m des Teilchens. Multipliziert man nim 
lich (12) mit wv, und beachtet man die Identitét 


te (Ge + Py u') = 


so ergibt sich 
(12a) —=0. 


Damit geht (12) in die Differentialgleichung der geodatischen Linien tibem 


(12b) + ioveuw =O. 


9. Ahnlich gestaltet sich die Rechnung, die zu den Bewegungsgleichungen d 


Pol-Dipol-Teilchens fiihrt. Der einzige Unterschied besteht darin, daB mas 
jetzt auch die Integrale / (x? — X¢) Te"dv beriicksichtigen muB. Wir wolle 
hier nur das Endergebnis dieser Rechnung geben. Man findet, da8 zur Chara 
terisierung des Pol-Dipol-Teilchens auBer einer skalaren GréBe m und da 
4-dimensionalen Geschwindigkeit w*, noch ein antisymmetrischer Tensor, d! 
Spintensor S*?, notig ist. Die Definitionsgleichungen fiir S«? sind 


(13) Soe — | (at — X*) TA0dy — i (a? — X8) Te%dy, 
Die Bewegungsgleichungen bestehen jetzt aus zwei Gruppen: 
D cla 
(14a) Ds (mu + Up - sy +3 “ae 5 SPU Ie py =e 
i) «8 DS 0 Se a) 
(14b) . + utu, —— — wu, wl = (0). 
DS Ds ~ Ds 


ee: th Dees 
Dabei bedeutet D die kovariante Verallgemeinerung der Zeitableitung. Ali 
8 


fiir einen Vektor p*: 
Dp" _ ap 


ea SY Bud eye aAyD 
Deum ds f Leeetp WU > 
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d fiir einen Tensor p*?: 


Dp B bay = B 


vip — ny pee w + Th, pte’. 


ist der Kriimmungstensor des RIEMANNschen Raumes: 


R upBy — = I"up,. — ew or Tyo Ti cat Lise 


upy 


$ ist zu bemerken, dab der in (14a) auftretende Skalar m nicht mehr die 
uhmasse des Teilchens bedeutet. Diese wird ja ganz allgemein als die 
adratwurzel aus P, P* definiert, wenn P* der Energie-Impuls-Vektor des 
eilchens ist. Es ist naheliegend, fiir P* den innerhalb der Klammer beim 
rsten Term von (l4a) stehenden Ausdruck anzunehmen: 


15) Pe = mut + ug —; 


ann ergibt sich aber fiir P, P* nicht mehr der Wert m?. 

ie Bewegungsgleichungen (14) sind die unmittelbare Verallgemeinerung 
erjenigen Gleichungen, die man schon vor langerer Zeit fiir das Pol-Dipol- 
eilchen in der speziellen Relativititstheorie aufgestellt hatte [(MATHISSON 
1937), LUBANSKI (1937), HONL und PAPAPETROU (1939a, b)]. Wenn es 


aimlich kein Gravitationsfeld gibt, dann ist der Raum eben, also R%,,,, = 0. 
n diesem Fall kann man aber ein kartesisches Koordinatensystem einfiihren, 


welchem alle J’, = 0. Dann geht ~— in a tiber, und die Gln. (14) redu- 


Ds 
ieren sich auf diejenigen, die die kraftefreie Bewegung des Pol-Dipol-Teil- 
hens in der speziellen Relativitaitstheorie beschreiben. 

s soll bemerkt werden, daf die Zahl der GréBen, die zur Bestimmung des 
ol-Dipol-Teilchens nétig sind, nicht gleich der Zahl der unabhingigen Be- 
egungsgleichungen ist. Es gibt zehn BestimmungsgréBen: Das skalare m, 
rei von den vier Komponenten u* (wegen der Identitat u,u* = 1), und die 
sechs Komponenten S*’, Die Gesamtanzahl der Gln. (14) ist aber nurscheinbar 
lieselbe. Bei naiherer Betrachtung findet man, das nur drei der sechs Glei- 
shungen (14b) voneinander unabhingig sind. Die Bewegung des allgemeinsten 
Pol-Dipol-Teilchens ist also durch die Gleichung (14) nicht vollstandig be- 
stimmt: Es gibt drei Unbekannte mehr als Gleichungen. Demnach muB8 
nan bei einer physikalischen Verwendung des Pol-Dipol-Teilchens, wie z. B. 
‘tir die Theorie der Elementarteilchen [vg]. HONL (1952)], durch Einfithrung 
xiner geeigneten Zusatzforderung die Anzahl der BestimmungsgréBen um 
lrei verringern. 

Eine weitere wichtige Bemerkung ist, daB, nach den Gln. (14), das Pol-Dipol- 
Teilchen sich nicht auf einer geoditischen Bahn bewegt. An sich ist dieses 
Ergebnis kaum erstaunlich, da wir es schon in der speziellen Relativitits- 
sheorie gefunden hatten : Dort bewegt sich das kriftefreie Pol-Dipol-Teilchen 
nicht auf einer Geraden, sondern fiihrt eine kompliziertere innere Be- 
wegung aus. Dies ist miglich, weil nach GI. (15) der Impuls und die Ge- 
schwindigkeit des Teilchens nicht mehr zueinander parallel sind, ahnlich wie 


AO ; A. PAPAPETROU 


in der Diracschen Theorie des Elektrons. Trotzdem bleibt in der speziellen } 
Relativitatstheorie der Satz bestehen, da der Schwerpunkt des kriftefreien \ 
Pol-Dipol-Teilchens sich geradlinig-gleichformig bewegt. Es erhebt sich nun 
die wichtige Frage, ob in einem Gravitationsfeld der Schwerpunkt des: 
Pol-Dipol-Teilchens sich lings einer geodatischen Linie be- 
wegt. Es mu8 betont werden, daf das Programm der Geometrisierung der 
Physik, wie es aus dem Prinzip der Aquivalenz von Gravitations- und Inertial- 
kriften folgt, fiir diese Frage eine positive Antwort fordert. Eine solche Ant- 
wort ist aber wenig wahrscheinlich, und zwar zunichst wegen des letzten) 
Terms in Gl. (14a). Dazu kommt der Umstand, daB der Schwerpunktsatz 7 
sich nur dann allgemein formulieren lift, wenn man die allgemeine Relativi- 
titstheorie als eine Gravitationstheorie im ebenen Raum deutet [PAPAPETROU} 
(1948)]. Diese Deutung ist aber mit der Forderung der Geometrisierungp 
unvereinbar. Die SchluBfolgerung scheint zu sein, daB das Programm der| 
Geometrisierung nur aufrechterhalten werden kénnte, wenn man postuliert, 
da8 nur das einfache Pol-Teilchen physikalisch sinnvoll sein soll. Dies stellt) 
aber eine Annahme dar, die man heute recht skeptisch betrachten wiirde. 
10. Die allgemeinen Bewegungsgleichungen des Pol-Dipol-Teilchens wurden 
auf folgenden Spezialfall angewandt: Bewegung eines Pol-Dipol-Teilchens\ 
im SCHWARZSCHILDschen Feld, unter der Annahme, daB in dem Koordinaten-. 
system, in welchem der zentrale Kérper ruht, das Probeteilchen durch die 
Bedingung 

(16) S'0.== 0 (¢ == 1,2, 3) 


charakterisiert ist [CORINALDESI und PAPAPETROU (1951)]. Dies ist eine seh 
spezielle Bedingung, welche auch von der Wahl des Koordinatensystems ab 
hangt. Jedoch stellt sie die beste Annaherung fiir die Diskussion der Be 
wegung eines rotierenden Planeten im Gravitationsfeld der Sonne dar. Zwar 
ergibt sich aus dieser Diskussion kein experimentell nachweisbarer, mit de 
Drehimpuls zusammenhangender Effekt. Die Ergebnisse sind aber in theore 
tischer Hinsicht besonders interessant. Wie zu erwarten, findet man eine 
Kopplung von Spin und Bahnbewegung. Wir wollen hier nicht auf Einzel4 
heiten eingehen, sondern nur ein spezielles Ergebnis erwihnen. Man findet 
nimlich, daB dieses Pol-Dipol-Teilchen auch ebene Bewegung ausfiihren kann 
die Bedingung dafiir ist, daB der Spin zur Bahnebene senkrecht steht. Es folgt 
nun aus den Bewegungsgleichungen, daB bei einer solchen Bewegung der 
Spin des Teilchens sich mit der Entfernung vom anziehenden Zentrum iindert tf 
und zwar nach der einfachen Formel 


2 
(17) S = const (1 — =). 
r 


Bei kleineren Entfernungen r, d. h. bei stirkerem Gravitationsfeld, wirc 


: 20 
also der Spin um den Faktor gy 9 = {1 — — ) kleiner. Dies Ergebnis zeigt eine 
; 


zwar qualitative, aber gleichwohl recht interessante Analogie zur Rotverii} 
schiebung der Spektrallinien. Nimmt man niimlich an, daf der Spin dureli} 


eine Rotation des Probeteilchens zustande kommt und der Rotationsge | 
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hwindigkeit proportional ist, so wird das Probeteilchen einer einfachen Uhr 
uivalent. Nach Gl. (17) wiichst die Periode dieser Uhr, wenn man sie in 
nstarkes Gravitationsfeld bringt, ihnlich wie die Wellenlinge der von einem 
tom emittierten Spektrallinien. 


1Y. Die experimentelle Bestatigung der Theorie 


1. Wie wir schon erwahnt haben, wurde der theoretische Wert fiir die Drehung 
s Merkurperihels von EINSTEIN auf Grund des anfangs als unabhiingiges 
xiom eingefiihrten geoditischen Bewegungsgesetzes berechnet. Dieser Wert 
de nachtriglich zunichst durch die ROBERTSONsche Diskussion der aus 
r Lésung des astronomischen Problems abgeleiteten Bewegungsgleichungen 
mittelbar bestitigt. Spiiter konnte man noch beweisen, da fiir. Probe- 
ilchen mit einfacher Pol-Struktur das geoditische Bewegungsgesetz eine 
olge der Feldgleichungen ist. Der EINSTEINsche Wert fiir die Perihel- 
rehung ergibt sich also unmittelbar aus den Feldgleichungen der allgemeinen 
elativititstheorie. Dieser theoretische Wert stimmt nun mit dem beobach- 
ten quantitativ tiberein [vg]. CLEMENCE (1947)]. Bemerken wir noch, dak 
sich hier um einen reinen Gravitationseffekt handelt, so diirfen wir wohl 
hlieBen, daB die allgemeine Relativititstheorie als Theorie des reinen 
ravitationsfeldes durch die Beobachtung bestitigt ist. 

i den anderen zwei Effekten — Lichtablenkung und Rotverschiebung — 
énnte eine Unstimmigkeit zwischen den theoretischen und den beobachteten 
erten zunachst durch die Annahme erklart werden, da zu den experimentell 
emessenen Werten auch Effekte anderer, bisher unbekannter Natur bei- 
ragen. Diese Méglichkeit wollen wir hier nicht weiter verfolgen. Wir werden 
ur folgende Frage diskutieren: Wenn eine Unstimmigkeit zwischen den 
heoretischen und experimentellen Werten bei diesen beiden Effekten sicher- 
estellt wire, wiirde dies — unter der Annahme, daf es keine anderen tiber- 
agerten Effekte gibt — eine Widerlegung der allgemeinen Relativititstheorie 
vedeuten 2 

2. Wir besprechen zunichst die Lichtablenkung. Der EINSTEINsche Wert 
vurde auf zwei unabhiingigen Wegen berechnet. Die erste Berechnung ent- 
pricht der atomistischen Beschreibung der Strahlung: Das Lichtbiindel 
vird als ein System von Teilchen verschwindender Ruhmasse (Photonen) 
yetrachtet, und die Bewegung eines dieser Teilchen im SCHWARZSCHILDschen 
‘eld auf Grund des geoditischen Gesetzes berechnet. Dazu ist nun zu be- 
merken, daB nach den Ausfiihrungen im vorigen Abschnitt, das geodiatische 
Jewegungsgesetz nur fiir einfache Pol-Teilchen gilt. Da das Photon einen 
spin hat, wire es durchaus denkbar, daB das einfache Pol-Teilchen nicht den 
eeigneten Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Lichtablenkung liefert. 
seider ist uns aber bis heute kein geeigneteres klassisches Modell des Photons 
ekannt. Deshalb diirfen wir nur sagen, daB der EINSTEINsche Wert der 
aehtablenkung nicht zwangslaufig aus der Theorie folgt. 

line zweite Berechnung der Lichtablenkung wurde von voN LAUE (1920) 
egeben und bezieht sich auf die Wellenbeschreibung des Lichtes: Das Licht 
ird als elektromagnetische Strahlung betrachtet, und die Lichtablenkung 
olgt aus dem HinfluB des Gravitationsfeldes auf die Ausbreitung der elektro- 
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magnetischen Wellen. Fiir die Durchfiihrung dieser Rechnung ist ersichtlich } 
eine Theorie des kombinierten Gravitations- und elektromagnetischen Feldes : 
nétig. Als solche nimmt VON LAUE die erste EINSTEINsche Theorie, in der t 
die LAGRANGE-Funktionen der beiden Felder einfach addiert werden. Das: 
Ergebnis der vON LavEschen Rechnung stimmt mit dem EINSTEINschen 
Wert iiberein. Dazu ist zu bemerken, daB bei dieser Beschreibungsweise die; 
Lichtablenkung kein reiner Gravitationseffekt, sondern ein Effekt des kom- 
binierten Gravitations- und elektromagnetischen Feldes ist. Eine Unstimmig- 
keit zwischen Theorie und Beobachtung kénnte also bedeuten, da nur dies 
bei der Berechnung des Effektes zugrunde gelegte kombinierte Theorie un- 
richtig ist. ; 
13. Wir besprechen jetzt die Rotverschiebung. Der EINSTEINsche Wert der 
Rotverschiebung ist aus dem speziell dafiir eingefiihrten Axiom der elemen- 
taren Uhr abgeleitet. Dies Axiom besagt, da, wenn eine elementare Uhr sich) 
in einem Gravitationsfeld bewegt, ihre Eigenperiode durch das Feld nicht{ 
beeinfluBt wird. Jedoch hat die Annahme, dafi man zur Berechnung der 
Rotverschiebung das Atom als eine elementare Uhr ansehen darf, keine; 
physikalische Berechtigung. Schon das einfachste Atom — das Wasserstoff-, 
atom — ist nichts Elementares, sondern ein aus zwei Teilchen zusammen- 
gesetztes System; und die anderen Atome sind entsprechend komplizierter.: 
Demgema8 muB man die Anderung der Wellenlangen der emittierten Spektral- 
linien, z. B. im Falle des H-Atoms, aus dem EinfluB des Gravitationsfeldess 
auf die (elektrostatische) Wechselwirkung zwischen Elektron und Proton 
und die daraus entstehende Anderung der Bewegung ableiten. Es handelt; 
sich also hier um das Bewegungsproblem der kombinierten Gravitations- } 
und elektromagnetischen Theorie; dariiber hinaus mu aber jetzt die Be-' 
wegung auch quantisiert werden. 

Zur Lésung dieses Bewegungsproblems braucht man zunichst eine kom- 
binierte Theorie von Gravitation und Elektromagnetismus. Als solche kanne 
man heute nur diejenige Theorie nehmen, die sich durch Addition der 
LAGRANGE-Funktionen beider Felder ergibt. Eine eventuelle Unstimmigkeit 
zwischen dem theoretischen und dem beobachteten Wert der Rotverschiebung: 
kénnte man dann ahnlich wie bei der Lichtablenkung erkliren, nimlich durehl 
die Annahme, da die bei der Rechnung zugrunde gelegte Theorie von Gravi- 
tation und Elektromagnetismus unrichtig ist. Dariiber hinaus gibt es jetzt 
noch eine weitere Unsicherheit. Diese bezieht sich auf den Wert der zur Quan-| 
tisierung benétigten PLANCKschen Konstanten. Am einfachsten wiirde man 
annehmen, daB dieser Wert vom Gravitationsfeld unabhingig ist. Dies stellt 
aber nicht die einzige mégliche Annahme dar. Zur Erliuterung erwihnem 
wir die durch Gl. (17) gegebene Anderung des Spins eines durch die Bedin4 
gung (16) charakterisierten Pol-Dipol-Teilchens, welches sich im SCHWARZ! 
SCHILDschen Feld bewegt. Hine Abhingigkeit vom Gravitationsfeld kénnte 
nun auch der Spin der Elementarteilchen zeigen. Dann miiBte aber auch dep 
Wert der PLANCKschen Konstanten, der ja zu dem Spin der Elementar- 


teilchen in einem festen Verhiiltnis steht, ebenfalls vom Gravitationsfele 
abhingen, 


I 


Diese Betrachtungen haben vielleicht nur dann einen Sinn, wenn man zt 
der Deutung der allgemeinen Relativitiitstheorie als einer Theorie der Gravii 
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tation im ebenen Raum iibergeht. Hilt man dagegen an dem RIEMANNschen 
Raum fest, so miiBte man die PLANCKsche Konstante — wie auch die Licht- 
geschwindigkeit — als eine universelle Konstante ansehen. Dann wiire aber 
der QuantisierungsprozeB entsprechend komplizierter, und der Sachverhalt 
wiirde sich nur anders beschreiben lassen: In der endgiiltigen Formel fiir die 
relative Anderung der Wellenliinge mii&te man die dimensionslose GréBe rp/r — 
wobei 7) den Gravitationsradius der zentralen Masse und r die Entfernung 
des emittierenden Atoms vom Zentrum bedeutet — mit einem verwickelteren 
numerischen Koeffizienten erwarten. 

Die SchluBfolgerung scheint die zu sein, daB, wie bei der Lichtablenkung, 
so auch bei der Rotverschiebung der EINSTEINsche. Wert nicht zwangsliufig 
aus der Theorie folgt. Deshalb wiirde eine Unstimmigkeit zwischen den 
experimentellen und den EINSTEINschen Werten nicht ohne weiteres auch 
eine Widerlegung der allgemeinen Relativitiitstheorie bedeuten. Eine solche 
Unstimmigkeit wiirde aber die Existenz einer Anzahl wichtiger weiterer 
Probleme, insbesondere die Notwendigkeit einer Theorie des kombinierten 
Gravitations- und elektromagnetischen Feldes, unmittelbar aufzeigen. 
Dariiber hinaus wird die genaue Kenntnis der experimentellen Werte dieser 
beiden Effekte ein wertvolles Kriterium fiir die kiinftige theoretische Ent- 
wicklung liefern. Die experimentelle Klirung dieser Fragen ist also fiir die 
Physik von der gré8ten Bedeutung. 
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Selektive Reflexion der Rubin-Resonanzfluoreszenzstrahlung 


R. RITSCHL und A, SCHWERDTFEGER 


Nach den Ergebnissen von Woop (1909) geht die Volum-Resonanzfluoreszenz am Queck-~ 
silberdampf bei gesteigerter Dichte der Atome in eine koharente Oberflachenreflexion 
iiber. Als Bedingung fiir koh’rente Abstrahlung dicht gepackter Resonatoren kann man 
annehmen, da mehrere Atome im Wellenlangenkubus der Strahlung vorhanden sein _ 
sollten [M6GLIcH und Rompe, 1943]. Fait man die rote Linienfluoreszenz des Rubins als _ 
Resonanzfluoreszenz der eingelagerten Chromionén auf (das rote Dublett erscheint be- 
kanntlich in Absorption), so sind die Bedingungen fiir koharente Ausstrahlung hier eben- 
falls gegeben (bei 2 Molprozent kommen 4 - 108 Chromionen auf 4°). Bisher sind unseres 
Wissens keine Kohirenzeigenschaften zwischen gitterfremden Resonatoren in Fest- 
kérpern gefunden worden. 

Wegen des kohirenzzerstérenden Einflusses der Warmeschwingungen des Gitters ist 
ein solcher Effekt erst bei tiefen Temperaturen zu erwarten. Es wurde nach einer selek- 
tiven Oberflichenreflexion des Rubins fiir die Resonanzwellenlange gesucht. Um die 
Fresnetsche Reflexion des Grundgitters zu eliminieren, wurde die Reflexion am Rubin 
verglichen mit der am Korund. 

Die durch Ultravioletteinstrahlung angeregte Resonanzfluoreszenz eines Rubinkristalls — 
wurde tiber zwei einen kieinen Winkel miteinander bildende spiegelnde Kristalle, einen 
Korund und einen Rubin, in das Objekt einer Contax S abgebildet. In die Bildebene des 
Objektivs wurde eine Blende mit 9 feinen Léchern, die sich hinter der ersten abbildenden 
Linse befand, iiber beide Kristalle abgebildet. Die Belichtung erfolgte unter sonst véllig 
gleichen Bedingungen einmal bei Zimmertemperatur und einmal bei Temperatur der 
fliissigen Luft; dabei befanden sich die Kristalle im Vakuum, um ein Beschlagen zu ver- 
meiden. Bei —193°C ist die Reflexion am Rubin gegeniiber der am Korund deutlich ver- 
stirkt, wahrend sie bei Zimmertemperatur etwa gleich gro8 ist. Kiihlt man den emittieren- 
den Kristall nicht ab, so bleibt der Effekt aus. In dem Fall sind Emissions- und Resonanz- 
wellenlange verschieden. 

Die Versuche sprechen fiir eine kohirente Ausstrablung der Cr+++-Ionen unter den an- 
gegebenen Bedingungen i in der Wellenliinge der Chrom- Piconstrahinne. Die Oberflachen- 
reflexion wird erwiesen durch die groBe Schirfe der abgebildeten Blendenlécher. 


Berlin, I. Physikalisches Institut der Humboldt-Universitiit. 
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Uber einige Eigenschaften der ,,griinen Fluoreszenz“ 


yon CdS-Einkristallen 


Von G. WENDEL 


Das Auftreten einer griinen Fluoreszenz bei CdS-Einkristallen neben der im allgemeinen 
dominierenden roten (bis ultraroten) Fluoreszenz ist seit einigen Jahren bekannt. In 
zwei Arbeiten berichtete kirzlich C. C. Krick (1951, 1953) iiber die griine Fluoreszenz 
an CdS-Kristallen bei 77°K und 4°K. Auf Grund dieser Messungen kommt er in seiner 
letzten Arbeit zu dem Ergebnis, daB es sich bei der griinen Emission von CdS nicht 
um eine charakteristische Eigenschaft des reinen CdS-Gitters handeln kann, wie es seit 
KROGER (1940) allgemein angenommen werden mufte. Es miissen, so folgert KLicx, be- 
sondere Lumineszenz-Zentren angenommen werden, deren Natur bisher noch unbekannt 
ist. Die fir CdS bekannten Fremdaktivatoren scheiden offenbar aus, da sie nur Anlaf 
zu langwelligeren Banden geben und die griine Emission eher unterdriicken. Infrarot- 
messungen ergeben eine offenbar héhere Schwingungsfrequenz der Lumineszenz-Zentren, als 
sie dem reinen CdS-Gitter zuzuordnen wire. Dieser Befund legt nahe, da in diesen Zentren 
die Gitterstruktur verindert ist, speziell, daf} Bereiche des Gitters komprimiert sind. 

Es erscheint uns deshalb angebracht, hier einige Beobachtungen und Ergebnisse eigener 
Untersuchungen mitzuteilen. Wie bereits FasSBENDER (1947) berichtet hat, ist das Auf- 
treten der griinen Lumineszenz an CdS-Kristallen von zwei Dingen abhiingig, einmal vom 
HerstellungsprozeB, zum anderen von der eingestrahlten UV-Intensitat. 

Beim Herstellungsprozefi fiel uns besonders auf, daf} die Anzahl der Kristalle, die bei der 
Temperatur der fliissigen Luft und bei nicht zu hoher Anregungsintensitat eine intensive 
griine Fluoreszenz zeigen, gering ist. Wir fanden solche Kristalle in unmittelbarer Nahe 
des Tiegels und nehmen an, daf sie einen gewissen Cadmiumiberschuf aufweisen. Die 
Mehrzahl der Kristalle zeigt bei visueller Betrachtung eine rote Fluoreszenz. Spektral 
zerlegt, erkennt man bei ca. 5050 AE eine schmale griine Bande. Bringt man einen solchen 
Kristall, der bei der Temperatur der fliissigen Luft eine rote Lumineszenz zeigt, in ein 
diinnes Quarzrohr, evakuiert dieses und erhitzt es tiber ca. 600° C, so dab ein leichtes 
Sublimieren beobachtet werden kann, schreckt dies erhitzte Quarzrohr mit dem Kristall in 
Wasser ab (der ProzefS mu eventuell mehrmals wiederholt werden), so kann man bei 
der Temperatur der fliissigen Luft eine intensive griine Lumineszenz beobachten, wihrend 
die rote vollkommen zuriickgetreten ist. Spektrale Zerlegung zeigt eine Struktur der 
Bande, wie sie auch von Kiick angegeben wird. Man kénnte annehmen, daf es sich hierbei 
um einen ReinigungsprozeB handelt. Jedoch, der Vorgang ist reversibel, d.h. erhitat 
man den Kristall wieder und Jat ihn langsam abkiihlen, so zeigt sich wieder die rote 
Lumineszenz wie vorher. Der Vorgang kann beliebig wiederholt werden. Durch ge- 
schickte Fiihrung des Prozesses liBt es sich erreichen, daf} der Kristall teilweise griin 
und rot leuchtet. Hieraus mufi wohl geschlossen werden, dafi die grime Lumineszenz an 
eine gewisse auch im Vakuum reversible Fehlordnung im Kristall gebunden ist. Kin 
KinfluB von Verunreinigungen scheint damit ausgeschlossen zu sein. 

Wie FASSBENDER (1947) erwihnt, liBt sich die griine Lumineszenz auch bei Zimmer- 
temperatur anregen. Systematische Untersuchungen ergaben, daf ihr Auftreten nur eine 
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Frage der eingestrahlten UV-Intensitat ist. Da im allgemeinen fir Untersuchungen 
Quecksilberhochdrucklampen bis 500 Watt verwendet werden, reicht die Anregungs-— 
intensitit nicht aus, um die gritne Lumineszenz visuell wahrnehmen zu kénnen. Wir — 
haben deshalb unsere Messungen mit den Héchstdrucklampen HBO 1000 bzw. HBO 2000 
durchgefithrt. Bei dieser Intensitit lassen sich fast alle Kristalle zur griinen Lumineszenz_ 
anregen. Wir haben nun die Abhingigkeit der roten und der griinen Lumineszenz von 
der Anregungsintensitiit gemessen. Die Anordnung war dabei folgende: Als Lichtquelle 
diente eine HBO 1000 bzw. HBO 2000. Die Hg-Linie 365 my wurde mit einem ScHortr- 
Kombinationsfilter ausgefiltert. Zur Unterdriickung der Warmestrahlung und des roten 
Spektralgebietes wurde cine CuSO,-Lésung in einer Quarzkiivette von 20mm lichter Weite 
zwischengeschaltet, als Optik wurden Quarzlinsen verwendet. Zur Messung der einge- 
strahlten UV-Intensitit wurde eine 
nichtlumineszierende diinne Glas- 
platte unter 45° in den Strahlen- 
gang gebracht. Die Messung erfolgte 
mit einer Photozelle und ange- 
schlossenem Galvanometer. Die In- 
tensitit der UV-Strahlung konnte 
mit Hilfe von Graufiltern variiert: 
werden. Die Intensitit der griinen | 
Lumineszenz wurde mit Hilfe 
eines Multipliers, dessen spektrale 
Empfindlichkeit im Blauen lag, 
gemessen, und zwar in Aufsicht 
auf den Kristall. Zur Aussonde- 
rung des reflektierten UV-Lichtes 
wurden die nichtfluoreszierenden 
Scuott-Filter GG 10 und VG 9 
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so daf wir schlieBlich dazu tiber-_ 
gingen, diinne CdS-Kristalle (etwa _ 
5 bis 10 w stark) lichtdicht in einen 

Spalt mit Hilfe eines schwarzen 


! 1 10 100 7000 ~—S Lackes einzukleben. Zur Kontrolle, 
Abb, 1: Abhingigkeit der griinen und der roten Lumineszenz dafi an keiner Stelle UV-Streulicht | 
eines CdS-Kristalls von der eingestrahlten UV-Intensi- | die Messung stéren kann, wurden 


tat (365 my). photographische Aufnahmen auf 


Agfa-Color - Negativfilm gemacht. 
Dieses Verfahren ist besonders deshalb vorteilhaft, weil man das Streulicht durch die 
andere Farbe vom Untersuchungsgegenstand auf dem Film scharf unterscheiden kann. 
In dieser Anordnung konnte der Multiplier direkt hinter dem Kristall aufgestellt werden. 
Fir die Messung der roten Lumineszenz geniigte eine empfindliche Photozelle mit einem 
Sensibilisierungsmaximum bei ca. 7000 AK. 
Visuell erscheint mit gréBer werdender UV-Intensitit ziemlich plétzlich an einigen 
Stellen des Kristalls die griine Lumineszenz, um sich schlieBlich iiber gréBere Bereiche 
desselben auszubreiten. Die Abhiingigkeit der gemessenen Lumineszenzintensitiiten von 
der eingestrahlten UV-Intensitit im relativen MaSstab zeigt Abb.1. Auf Abb. 2, die 
den Verlauf der roten Lumineszenz zeigt, sind die Stellen gekennzeichnet, an denen die 
griine Lumineszenz visuell sichtbar wird. Die Kurven-Abb. 1 zeigen die verschiedene 
Abhingigkeit der roten und der griinen Lumineszenz. Wiihrend die rote Lumineszenz 
etwa einem Wurzelgesetz folet, wiichst die griine Lumineszenz etwa linear mit der ein- 
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trahlten UV-Intensitiit. Demnach scheinen die griine und die rote Lumineszenz 
cht auf demselben Mechanismus zu beruhen. 

ktral zerlegt, ergibt sich bei Zimmertemperatur eine Bande zwischen 5050 und 5200 AE 
d eine zweite mit geringerer Intensitiit zwischen 5350 und 5450 AE. Die rote Lumines- 
nz beginnt bei ca. 6100 AE und erstreckt sich weiter bis in das infrarote Gebiet. 


JAnregung 


0 20 40 60 80 100 120 140 160 780 


bb. 2: Abhangigkeit der roten Lumineszenz von der eingestrahlten UvV-Intensitat. Mit A ist die Stelle 
gekennzeichnet, bei der die griine Lumineszenz visuell sichtbar wird. Bei B dominiert die griine 
Lumineszenz. 


ei der Durchfiihrung der experimentellen Untersuchungen war Herr cand. phys. 
. KaBaKER wesentlich beteiligt, konnte jedoch die Arbeit aus iiuBeren Griinden nicht 
m Abschluf bringen. 


Serlin O17 
nstitut fiir Strahlungsquellen der Deutschen Akademie der Wissenschaften zu Berlin. 
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